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一种电子束自会聚型后栅场发射显示器的研究

吴朝兴　张永爱　张　杰　李　昱　郭太良
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摘要　提出一种具有凹面阴极结构的电子束自会聚型后栅场发射显示器（ＦＥＤ）。利用 Ａｎｓｙｓ软件模拟此器件的

电场分布和电子束轨迹，研究凹面阴极不同曲率半径对阳极光斑尺寸的影响，并与平面阴极型后栅ＦＥＤ进行比

较。仿真结果表明此器件可有效减小电子束的发散角和阳极光斑尺寸，阳极光斑尺寸随着凹面阴极曲率半径的减

小而减小，同时可获得更高的电流密度。利用丝网印刷技术制备１０ｃｍ×１０ｃｍ的电子束自会聚型后栅ＦＥＤ，对其

场发射性能进行测试。结果表明此器件可有效减小阳极光斑尺寸，提高显示器的分辨率；阳极电压为６００Ｖ，栅极

电压在１００～２５０Ｖ范围内对电子发射有良好的调控作用。
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１　引　　言

场发射显示器（ＦＥＤ）是一种利用强电场（大于

１０９Ｖ／ｍ）使电子从阴极表面发射，经阳极电场加速

轰击荧光粉而发光的一种真空显示器件［１］。ＦＥＤ

因结合了阴极射线管（ＣＲＴ）高画质和液晶显示器

（ＬＣＤ）薄型低功耗的双重优势而成为平板显示领域

研究开发的热点。目前ＦＥＤ采用的荧光粉一般为

ＣＲＴ用高压荧光粉，为了获得更高的荧光粉发光效

率必须增大阳极电压，由此决定前后基板必须有足

够大的距离。由于电子束有一定的发散角，大的前

后基板间距导致阳极电子束斑被放大，图像的分辨

率降低，这就要求开发具有电子束自会聚功能的
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ＦＥＤ。对此科研人员在器件结构设计方面做了大量

尝试。Ｋｅｓｌｉｇｎ等
［２］采用有聚焦极的四极场发射阵

列。Ｃｈｏｉ等
［３］发现碳纳管（ＣＮＴ）发射表面周围的

等电位台阶状电极可以使电子束具有良好的自会聚

效果。此外同心圆环型阵列、凹面阴极结构同样具

有良好的自会聚效果［４，５］。

目前关于电子束自会聚的研究多集中于前栅结

构，对后栅结构尚未开展深入研究。后栅ＦＥＤ结构

简单从而可采用丝网印刷技术完成器件的制作，工

艺复杂度低，易于实现大面积化和均匀化显示［６，７］。

ＣＮＴ和氧化锌（ＺｎＯ）等一维纳米材料因长径比大，

而具有较大的场增强因子［８～１２］。将其作为阴极发

射材料可有效降低后栅ＦＥＤ的工作电压，使后栅

ＦＥＤ具有潜在的实用价值。后栅ＦＥＤ缺点之一是

电子束发散严重，即使将ＣＮＴ浆料印刷在电极单

侧也难以实现分辨率的提高［１３］。

本文将凹面阴极结构引进到后栅ＦＥＤ，利用有

限元分析软件（Ａｎｓｙｓ）对其电场分布及电子束轨迹

进行模拟，研究电子束的发散情况及凹面阴极曲率

半径对自会聚效果的影响。采用丝网印刷技术制作

１０ｃｍ×１０ｃｍ的电子束自会聚型后栅场发射阵列，

对其进行场发射性能测试。

２　器件制作与测试

具有凹面阴极结构的电子束自会聚型后栅

ＦＥＤ后基板简要制作步骤为：１）在洁净玻璃基板表

面印刷图形化的银浆电极，经５７０℃烧结后作为栅

极电极；２）在栅极电极表面制作介质材料。为了提

高介质层的绝缘性能，采用多次印刷并分别进行高

温烧结（烧结峰值温度为５５０℃），这有利于获得致

密的介质层从而保证其良好的绝缘性能；３）在介质

层表面印刷一层可刻蚀性介质，高温烧结。接着印

刷感光胶，利用光刻技术制作一系列宽度为１５０μｍ，

间隙为７５０μｍ的沟道；４）在以上材料表面印刷整层

银浆，使介质层沟道内填满银浆。经１５０℃烘烤

３０ｍｉｎ后用ＮａＯＨ溶液进行退胶，从而只保留介质

层沟道内的银浆材料。最后进行高温烧结，烧结后

银浆厚度收缩使得电极具有凹曲面的特殊形貌；５）

采用精确对位的方法在阴极电极单侧印刷ＣＮＴ浆

料，并于氮气氛围中进行热处理。最后进行场发射

材料的激活，即在ＣＮＴ薄膜表面贴一层胶带，刮擦

后将其撕开。这一过程撕破ＣＮＴ薄膜而暴露出大

量的ＣＮＴ尖端，有效地增强场发射电流
［１４］。具体

制作流程如图１所示。

图１ 后基板制作过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｓｅｐｌａｔｅ

　　图２（ａ）为后基板视频显微照片，（ｂ）为相应的

台阶仪测试图。可以看出银浆填充在介质层沟道

内，阴极电极为凹曲面结构。

对于平面阴极结构，其制作过程相对简单：首先

在栅极电极表面制作整层介质材料［与步骤（１），（２）

相同］；其次在介质层表面印刷图形化的银浆电极，

烧结后作为阴极电极；最后是发射材料ＣＮＴ的转

移、激活［与步骤（５）相同］。

　　测试时阴、极接地，在阴阳极和阴栅极间各加一

台电压连续可调的电压源。阳极屏采用印刷有绿色

荧光粉的氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃，阴极屏与阳极屏的

间距为１ｍｍ，场发射测试系统真空度为１×１０－４Ｐａ。

图２ （ａ）后基板实物视频显微照片，（ｂ）台阶仪测试图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆａｃｏｎｃａｖｅｃａｔｈｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．（ａ）Ｖｉｄｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅ，（ｂ）ｉｍａｇｅｓｔｓｔｅｄｂｙｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

５７５３
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３　结果与讨论

利用 Ａｎｓｙｓ软件模拟电子束自会聚型后栅

ＦＥＤ的电子束自会聚效果。根据结构的对称性作

了简化而得到二维模型，此模型的建立基于以下假

设：１）电极的电阻率为零，电极各点电位相等；２）栅

极宽度远大于阴极宽度，因而可近似采用二维模型；

３）研究表明当发射电流密度超过１０８Ａ／ｃｍ２ 时才须

考虑空间电荷效应［１５］。实际发射电流密度一般小

于此值，因而忽略空间电荷对电场分布的影响；４）

假设电子的初速度为零，忽略电子初速度的统计

分布。

仿真模型如图３所示：犚为凹面阴极曲率半径，

犠ｃ为阴极宽度，犠ｄ 为阴极间隙，犎 为前后基板间

距，犝ａ 为阳极电压，犝ｃ 为阴极电压，犝ｇ 为栅极电

压。具体模型参数如表１所示。

图３ 仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１ 模型参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犚／μｍ 犠ｃ／μｍ 犠ｄ／μｍ 犎／μｍ 犝ａ／Ｖ 犝ｇ／Ｖ 犝ｃ／Ｖ

７０～１６０ １００ ２００ １０００ １０００ ０～２００ ０

　　图４为不同栅极电压作用下，凹面阴极（曲率半径

为１３０μｍ）和平面阴极附近的电场分布。图４（ａ）～（ｃ）

为平面阴极结构，对应的栅压分别为０，１００，２００Ｖ；

图４（ｄ）～（ｆ）为凹面阴极结构，对应的栅压分别为０，

１００，２００Ｖ。图４表明阴极表面电场存在着不为零的水

平分量，电子在水平方向受到电场力的作用而具有水

平方向的位移。对于平面阴极，电子逸出电极时受到

向外的作用力而背离阴极中心运动，这导致电子束的

发散角变大，如图４（ｃ）中犃所示（箭头方向为电子所受

电场力的方向）。对于凹面阴极，由于电场方向必须垂

直于电极表面，因此电子首先受到向内的作用力而向

电极中心运动，这有效减小电子束发散角，如图４（ｆ）中

犅所示。以上分析说明了凹面阴极结构具有电子束自

会聚效果的机理。

图４中内嵌图片为相应条件下电子束轨迹模拟

图，由于只将ＣＮＴ转移在阴极电极单侧，因此只考

虑阴极单侧的电子束轨迹。可以看出随着栅极电压

的增加，两种阴极结构对应的电子束发散角均扩大，

但由于凹面阴极的电子束自会聚作用，其电子束发

散角比平面阴极结构的电子未发散角小。

图４ 不同栅压阴极表面电场分布。（ａ）～（ｃ）平面阴极结构（ｄ）～（ｆ）凹面阴极结构

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｎ（ａ）～（ｃ）ｐｌａｔｅｃａｔｈｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ（ｄ）～（ｆ）ｃｏｎｃａｖｅｃａｔｈｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　图５（ａ）为凹面阴极曲率半径１００μｍ时电子束

轨迹图，图５（ｂ）为平面阴极电子束轨迹图。由仿真结

果可知平面阴极器件的阳极光斑半径为３７３．３μｍ，大

于像素的间距（３００μｍ）。其电子束发散角大，电子打

到相邻像素的荧光粉，严重损害显示器的分辨率和色

纯度。对于曲率半径为１００μｍ的凹面电极，其阳极

光斑半径为１３３．３μｍ，电子束发散角明显较小，不

会产生交叉效应，有利于显示器分辨率的提高，增大

色纯度。

图５ 电子束轨迹模拟图，（ａ）凹面电极，（ｂ）平面电极

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｃｅｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎ（ａ）ｃｏｎｃａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，（ｂ）ｐｌａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　假设阴极发射的电子能全部到达阳极屏，利用

ＦｏｗｌｅｒＮａｒｄｈｅｉｍ（ＦＮ）方程：

犑＝２．２６２×１０
６
×犈

２
×ｅｘｐ（－４８．０７６／犈）．（１）

可以计算出阳极屏电流强度分布［１６］。图６为凹面

阴极器件（曲率半径１００μｍ）和平面阴极器件所对

应的阳极屏电流强度分布图，纵坐标为电流密度，横

坐标为距阴极电极中心的水平距离。此时阳极电压

固定为１０００Ｖ，可以看出凹面阴极器件的电流分布

范围较窄（≤１３３．３μｍ），电子束发散角小，如图６

中犃所示。在相同栅压下平面阴极器件的电流密

度比凹面阴极器件小得多，且电子束的分布范围更

大（≤３７３．３μｍ），如图６中犅所示。为了增加平面

电极器件的电流密度可以适当提高栅极电压，然而

这将以损失器件的分辨率为代价，因为更大的栅压

意味着更大的电子束发散角，如图６中犆所示。

图６ 凹面电极和平面电极阳极屏电流强度分布

Ｆｉｇ．６ Ａｎｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｃａｖｅａｎｄｐｌａｔｅｃａｔｈｏｄｅ

　　表２为阳压１０００Ｖ，栅压２００Ｖ时，凹面阴极

不同曲率半径对应的电子束在阳极屏的会聚情况。

其中∞表示凹面阴极曲率半径为无穷大，即相当于

平面阴极情况。当曲率半径为７０μｍ时，阳极屏光

斑半径仅为平面阴极的１／５。在所考虑的参数范围

内，随着曲率半径的减小阳极屏光斑半径减小，这意

味着可以通过适当缩小凹面阴极的曲率半径来提高

器件的分辨率。

表２ 凹面阴极不同曲率半径对应的阳极光斑半径

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎａｎｏｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｃａｔｈｏｄｅ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ／μｍ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ／μｍ

７０ ６９．８

１００ １３３．３

１３０ ２０５．５

１６０ ２７９．７

∞ ３７３．３

　　图７给出了阳极电压６００Ｖ时，具有凹面阴极

结构和平面阴极结构的后栅ＦＥＤ工作特性曲线。

开启电压定义为发射电流达到１０μＡ／ｃｍ
２ 时对应

的工作电压。从图７（ａ）可看出凹面阴极器件具有

较低的开启电压，约为１６０Ｖ；平面阴极器件的开启

电压约为２１０Ｖ。凹面阴极器件中栅压对电子发射

具有良好的调控效果，当栅压为２５０Ｖ时，其阳极电

流达到了１６０μＡ，而平面阴极器件的阳极电流仅为

５０μＡ。

根据场发射理论有［１７］

ｌｎ
犐０（ ）犞 ＝－

犅
３／２
θ（）狔

β
·１
犞
－ｌｎ

狋２（）狔
犃犛β
［ ］２

，（２）

其中β为场增强因子，为阴极材料的功函数，

θ（狔）＝０．９５－狔
２为Ｎｏｒｄｈｅｉｍ函数，狋２（狔）≈１．１，

７７５３
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犃，犅，犛分别为与场发射阴极有关的常数，犞 为工作电压，犐０ 为场发射电流。

图７ 后栅ＦＥＤ场发射（ａ）ＩＶ特性曲线及（ｂ）平面阴极器的和（ｃ）凹面阴极器中的ＦＮ曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）ｆｉｌｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎＩＶａｎｄＦＮｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇａｔｅＦＥＤ，（ｂ）ｐｌａｔｅｃａｔｈｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

（ｃ）ｃｏｎｃａｖｅｃａｔｈｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　对ＦＮ曲线进行线性拟合，可以得平面阴极器

件的ＦＮ直线斜率为－２２５，截距为－２０；凹面阴极

器件的这两个数值分别为－１６７和－５．８。对于同

一种发射材料，，θ（狔），犃，犅，犛均可认为是常数，由

（２）式可知凹面阴极器件的ＦＮ直线具有更大的斜

率，即具有更大的场增强因子β，其值约为平面阴极

的１．３倍。模拟计算可知在相同结构参数和相同工

作电压下，凹面阴极表面最大电场强度约为平面阴

极的１．１８倍。

造成凹面阴极具有更大场增强因子的原因有两

个。一方面阴极电极具有特殊的凹面形状，刻蚀后

的介质层沟道呈上宽下窄的倒梯形结构，这有利于

凹面阴极的形成，高温烧结后，银浆内有机溶剂挥发

造成电极厚度收缩，这两方面的共同作用形成了凹

面阴极结构。由于边缘效应，电极边缘的发射明显

强于电极中部，这种特殊的凹面形状进一步加大电

极边缘的电位梯度，从而获得更强的电场，即具有更

大的场增强因子。另一方面此结构在一定程度上解

决了介质层表面积累电荷对栅极电场的屏蔽效应。

介质层表面的积累电荷主要来源于电极侧壁的场发

射电子［１８，１９］。结构中阴极电极侧壁被介质材料包

裹，从而避免电子发射材料聚集在电极侧壁，减少电

极侧壁的场发射电子，有效地削弱了介质层表面的

积累电荷对栅极电场的屏蔽效应。

图８为后栅ＦＥＤ器件的发光图，图８（ａ）为具

有自会聚效应的凹面阴极器件，图８（ｂ）为平面阴极

器件。图８（ｂ）中光斑为鱼鳞片形状，相邻像素的光

斑交织在一起，如图８中犃所示。由于电子受到背

离阴极的电场力作用，且电子本身具有一定的横向

初速度，导致了电子束的发散角较大。电子打到相

图８ （ａ）凹面阴极和（ｂ）平面阴极发光图

Ｆｉｇ．８ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒ（ａ）ｃｏｎｃａｖｅｃａｔｈｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｌａｔｅｃａｔｈｏｄｅ
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邻像素的荧光粉而发生交叉效应，严重影响显示器

色纯度和分辨率的提高。对于凹面阴极器件，场发

射电子刚逸出阴极表面时受到指向阴极中心的电场

力作用，这使得电子束具有较小的发散角，从而获得

较小的光斑尺寸。可以看出阳极屏几乎不存在鱼鳞

状光斑，相邻像素间不存在明显的交叉效应。凹面

阴极器件在提高显示器件分辨率和显示均匀性方面

比平面阴极器件具有更大的优势。

４　结　论

提出一种具有凹面阴极结构的电子束自会聚型

后栅ＦＥＤ。采用 Ａｎｓｙｓ软件模拟此器件的电场分

布及电子束轨迹。仿真结果显示凹面阴极可以有效

减小阳极光斑尺寸，曲率半径为１００μｍ的凹面阴

极对应的光斑尺寸仅为平面阴极的１／３，光斑尺寸

随着凹面阴极曲率半径的减小而减小。采用凹面阴

极结构可以在阴极表面获得更大的电场强度，明显

提高场发射电流密度，降低栅极工作电压。利用丝

网印刷技术制作１０ｃｍ×１０ｃｍ的具有电子束自会

聚功能的后栅ＦＥＤ，场发射测试表明此器件能有效

减小像素间的交叉效应，显示图像均匀。凹面阴极

的边缘效应明显、场增强因子大，阳极电压为６００Ｖ，

栅压在１００～２５０Ｖ范围内对电子发射有良好的调

控作用。
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