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平行栅结构氧化锌场致发射显示器的研制
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摘要　用陈化处理过的锌粉为原料，采用高温气相氧化法制备四针状氧化锌材料。应用厚膜、光刻工艺和丝网印

刷法制作氧化锌场发射阴极阵列。将阴极板与阳极荧光板制成了５英寸（１２．７ｃｍ）单色平行栅结构场致发射显示

器（ＦＥＤ）并对其进行了场发射性能测试。分析讨论了影响发射性能的栅极电压、阳极电压以及阴极厚度等参数。

该ＦＥＤ在约４０００Ｖ阳极电压和３００Ｖ栅极电压的驱动下能实现全屏发光。实验结果表明，氧化锌平行栅结构

ＦＥＤ具有良好的栅极调控作用，场致发射性能良好，具有良好的应用前景。
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１　引　　言

场致发射显示器（ＦＥＤ）是平板显示器中较为新

型的一种，是继液晶显示器（ＬＣＤ）、等离子体显示器

（ＰＤＰ）、电致发光显示器（ＥＬＤ）等之后的另一种最具

有前途的新一代平板显示器［１，２］。氧化锌（ＺｎＯ）作为

一种宽带隙（３．３７ｅＶ）、高激子结合能（６０ｍｅＶ）的

ＩＩＶＩ族半导体材料，在光电子材料和器件的应用研

究方面受到了广泛关注，ＺｎＯ纳米结构的制备方法

及其形态的研究也得到了很大的扩展和补充。四针

状纳米氧化锌（ＴＺｎＯ）最早是由Ｆｕｌｌｅｒ于１９４４年

在涂料用ＺｎＯ的研究中发现的，但人们于２０世纪

８０年代中期才开始对ＴＺｎＯ进行系统研究。近年

来，众多研究单位对ＴＺｎＯ晶须的场发射性能做了

较深入的研究，认为ＴＺｎＯ是继碳纳米管（ＣＮＴ）之

后一种最有前景的场致发射阴极材料之一［３～７］。

按照结构对场致发射显示器进行分类，可简单

的分为二极型ＦＥＤ和三极型ＦＥＤ。二极型ＦＥＤ制

作工艺较简单，但是开启电压高，均匀性差。由于驱
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动电路耐压限制，二极型ＦＥＤ的阳极电压不易提

高，因此亮度较低，灰度再现性差，所以在实际应用

中具有很大的局限性。三极型ＦＥＤ由于具有色纯

好、亮度高和驱动电压低等优点，所以更多的被实际

应用所采用。三极结构中，按照栅极位置的不同，可

分为前栅型ＦＥＤ、远栅型ＦＥＤ、平行栅型ＦＥＤ和后

栅型ＦＥＤ等
［８～１３］。

在前栅型ＦＥＤ的结构中，上玻璃基板为整面的

铟锡氧化物（ＩＴＯ）电极及三基色荧光粉层。下玻璃

基板由下往上依次是阴极、介质层、栅极和阴极材

料。制作过程中，在栅极和阴极垂直交叉位置形成

微小的栅孔，发射源分布在栅孔中，并与阴极保持良

好的接触。与二极结构相比，前栅结构由于栅极与

阴极之间距离小，因此所需调制电压较低，阳极上无

需进行高压调制。但前栅结构由于需要制作微小栅

孔，并在栅孔中精确定位场致发射源，制作工艺非常

复杂，不易实现大面积显示。另外阴极发射对介质

层厚度、阳极电压和栅极开口等参数非常敏感，所以

器件的发射均匀性难以保证。

前栅结构由于工艺复杂，所以实现大面积显示

器件的制作非常困难。针对前栅结构的一些技术难

点，Ｓａｍｓｕｎｇ公司最先提出了后栅型ＦＥＤ，其结构

与前栅结构不同的是将栅极埋在阴极之下，且阴极

材料的转移可以在整个阴极板制作的最后一道工艺

完成，所以材料可以保持较好的形貌，不易被污染。

后栅型ＦＥＤ的发射原理是利用栅极与阴极边缘的

强电场，使阴极边缘的发射材料产生电子发射。该

结构的不足之处是阴极直接暴露在阳极电场之下，

阳极电压不宜太高，否则会造成二极式发射。另一

方面由于电子发射主要集中在阴极边缘与栅极交叉

处，因此阴极边缘电流密度较大，造成电极局部发热

等，不利于提高阴极寿命。同时这种结构电子散射

严重，束斑较大，因此亮度低。为了防止相邻单元的

串扰必须缩小阴极与阳极之间的距离，限制了阳极

电压的提高，不利于提高荧光粉发光效率。

平行栅型ＦＥＤ中阴极与栅极平行分布在同一

平面上，发射材料分布在阴极上。假如说前栅型与

后栅型结构为垂直阴栅结构的话，可以说平行栅型

ＦＥＤ的阴栅结构为平面阴栅结构。前栅型与后栅

型场致发射显示器对绝缘层的性能要求非常高，绝

缘层的绝缘性能及厚度会对器件的栅控能力产生直

接的影响。并且大面积的绝缘层对设备及工艺要求

很高，绝缘性很难保证，故器件成本高，不易实现大

面积显示。而平行栅型ＦＥＤ的阴极与栅极位于同

一个平面上，阴极与栅极由真空间隙隔开，采用普通

的曝光工艺和刻蚀工艺一次性就可以在基板上完成

阴极与栅极的制作。另外，平行栅结构中绝缘层只

要求分布在阴栅行列扫描的交叉点处，器件的栅控

性能及发射性能不受绝缘层的影响，大大降低了工

艺的复杂性及难度。由于制作工艺简单，成本远小

于前栅和后栅结构，故平行栅结构是ＦＥＤ最易实现

大面积显示的一种三极结构。

２　ＺｎＯ的制备

ＴＺｎＯ晶须的制备方法主要有以下４种：１）将

表面含有一层氧化膜的锌粉先在惰性气氛中加热气

化，然后再与含氧气体接触制备ＴＺｎＯ晶须；２）将

表面含有一层氧化膜的锌粉在含氧的气氛中直接加

热气化获得ＴＺｎＯ晶须；３）将表面含有一层氧化膜

的锌粉与沸石混合后，在含氧的气氛中加热气化制

备ＴＺｎＯ晶须；４）将锌粉与碳粉混合后，在大气中

加热制备ＴＺｎＯ晶须
［１４，１５］。

采用第２种方法，即以陈化处理过的锌粉为原

料，采用高温气相氧化法在管式炉中制备 ＴＺｎＯ。

ＴＺｎＯ晶须一般是在控制好氧气比例的气氛条件

下制备的，在实验中，将其制备装置进行了简化，直

接在大气氛围下高温加热制备ＴＺｎＯ晶须，结果表

明，所制备的ＴＺｎＯ晶须纯度高、形态均匀，适合作

为场致发射的阴极材料。在大气氛围中高温加热生

长ＴＺｎＯ，不仅简化了工艺，而且由于无需使用高

纯度气体而降低了成本，提高了生产效率，适合批量

生产ＴＺｎＯ。

２．１　实验装置

高温气相氧化法的实验装置包括以下几个主要

组成部分：

１）反应室：制备ＺｎＯ的场所，是直径为６０ｍｍ、

长度 为 １５００ ｍｍ 的 石 英 管，有 效 加 热 长 度 为

１２００ｍｍ。

２）管式炉：石英管加热设备，管式炉主要由温

控系统、热电偶、电阻加热丝和隔热腔体组成。

３）反应载体：Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷舟。

２．２　制备步骤

ＴＺｎＯ的制备主要分为以下４个步骤：

１）在锌粉表面生成氧化膜。取１５ｇ锌粉（纯

度９９．９％）放入研钵中研磨３０ｍｉｎ，之后放入烧杯，

加入体积分数为６％的 Ｈ２Ｏ２ 溶液匀速搅拌１０～

２０ｍｉｎ，然后超声若干分钟，保证锌粉和 Ｈ２Ｏ２ 充分

接触反应，使锌粉表面形成一层ＺｎＯ薄膜。超声停

９１５
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止后将溶液静置１２ｈ，过滤后放入洁净烘箱中，在

１００～１２０℃下干燥，得到反应所用锌粉。

２）加热反应室。通过自动温控系统，使管式炉

从室温升至９４０℃左右。在温度到达９４０℃时，恒

温１０ｍｉｎ左右，保证仪表显示温度与反应室实际温

度吻合。

３）生长ＴＺｎＯ。取一定量的锌粉，放入Ａｌ２Ｏ３

陶瓷舟中，迅速置入石英管的中心位置。仔细观察

陶瓷舟，数秒后可以看到一团明亮的黄绿色火焰蒸

腾起来，此为锌粉受热气化与氧气的反应过程。数

分钟后，明亮的火焰消失，ＺｎＯ的生长也就结束。

４）收集产物。反应结束后，取出陶瓷舟，待温

度冷却至室温后收集ＴＺｎＯ。ＺｎＯ呈白色蓬松状，

具有一定的交联性。

反复重复步骤１）～步骤４）过程，可批量制备

ＴＺｎＯ晶须。

图１ 管式炉制备的ＴＺｎＯ形貌

Ｆｉｇ．１ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＴＺｎＯｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ

ｐｉｐｅｓｔｏｖｅ

通过环境扫描电子显微镜（ＥＳＥＭ）（型号：

ＸＬ３０ＥＳＥＭＴＭＰ）对管式电阻炉制备出的ＴＺｎＯ

进行扫描，形貌如图１所示。从整体形貌图可以看

出，ＴＺｎＯ个体尺寸大小均匀，杂质含量少。进一

步观测单体的放大图可以发现，ＴＺｎＯ晶须单根晶

须长度约为５μｍ，靠近针尖约１μｍ的部分较根部

直径明显减小，其针尖为纳米级别。这种形貌的Ｔ

ＺｎＯ应用在场致发射显示器中将具有很高的场增

强因子，有利于扩大局部电场强度。图２为ＺｎＯ粉

末的 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱（型号：德国 ＡＸＳ

Ｄ８）。图中主要包含 ９ 个衍射峰，位于３１．８４°，

３４．４８°，３６．３２°，４７．６０°，５６．６６°，６２．９２°，６６．４４°，６８°，

６９．１６°，分别对应 （１００），（００２），（１０１），（１０２），

（１１０），（１０３），（２００），（１１２），（２０１）晶面。ＺｎＯ的三

强衍射峰（１００），（００２），（１０１）均出现，说明ＴＺｎＯ

并没有择优生长。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ＴＺｎＯ是单一的纤锌矿结

构［１６，１７］。

图２ ＴＺｎＯ粉末的ＸＲＤ衍射谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＴＺｎＯｐｏｗｄｅｒ

３　ＴＺｎＯ 平行栅型 ＦＥＤ 面板制备

工艺

ＴＺｎＯ平行栅型ＦＥＤ主要由阴极面板和阳极

面板构成。阳极面板与其它普通的二极型或三极型

ＦＥＤ面板的制备工艺相似。平行栅型ＦＥＤ阴极面

板直接决定整个器件的性能好坏，是整个器件制备

工艺中最关键的一步。

３．１　阴极板底电极制备工艺

阴极板是整个ＦＥＤ的核心部分，直接决定着整

个器件性能的好坏。阴极板的制作工艺大致与阳极

面板的制作工艺相似，不同之处在于阴极板需要制

作精细的厚膜电极，所以对工艺要求较高。另外如

何将阴极材料均匀分布在阴极板上，也是阴极板的

制作难点之一。

目前阴极板底，普遍采用两种电极：薄膜电极和

厚膜电极。薄膜电极一般先采用磁控溅射或电子束

蒸发等手段制备薄膜，然后采用光刻工艺刻蚀出电

极图形。由于涉及物理成膜和光刻刻蚀工艺，所以

制备过程复杂、成本高。厚膜电极一般采用丝网印

刷法直接在基板上印刷导电性厚膜浆料得到所需要

的电极图形，工艺简单，成本低廉。

实验选用厚膜电极制作方法来制作阴极板底电

极。另外所用ＴＺｎＯ个体尺寸较大，为几微米至十

几微米，分布在基底上时，更能与厚膜电极相融，附

着力较薄膜电极好。ＤｕＰｏｎｔ公司长期致力于感光

性厚膜浆料的研制，其生产的感光性银浆质地细腻

平滑，得到的电极边缘平整，精度高，烧结完后具有

优良的导电性能。本实验选用美国ＤｕＰｏｎｔ公司生

０２５
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产的感光性银浆结合曝光工艺制备阴极板底电极。

图３为光刻法制备银浆电极的工艺流程图。整

个工艺流程分为４步完成。

图３ 光刻法制备银浆电极流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｐａｓｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

１）感光银浆的印刷。在经过清洁处理的玻璃

基板上丝网满版印刷感光银浆，并在８０℃～９０℃

下预烘干。网版目数采用２００目，预烘干后湿膜厚

度为１７μｍ左右。

２）曝光。预烘干的感光银浆膜层自然冷却至

室温后进行曝光。将制备好图形的掩膜板遮盖在感

光银浆膜层上，感光银浆的光敏剂呈负性，所以受光

照的部分光固化，不受光照的部分保持不变。

３）显影。用质量分数１％的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液显

影。去除未进行光固化的感光银浆，留下所需图形。

４）高温烧结。在５４０～５６０℃的温度下烧结

３０ｍｉｎ。烧结后银浆较湿膜图形有小量的收缩，烧

结后厚度为１０μｍ左右。

制备银浆电极时，在紫外光源固定的情况下，曝

光时间是影响电极质量的主要因素之一。采用光强

为２２ｍＷ／ｃｍ２，测试观察一系列不同曝光时间下显

影后未烧结的银浆电极平整度。当曝光时间为５０ｓ

时，电极平直致密，边缘整齐无毛刺，电极尺寸与设

计尺寸误差小，所以５０ｓ为最佳曝光时间，曝光时

间太久或者不够，都会导致电极质量变差。

３．２　丝网印刷法转移ＴＺｎＯ

ＴＺｎＯ材料的转移有多种方法，包括喷涂法、

丝网印刷法和电泳法等。喷涂法转移的材料在基底

的分布均匀性较差，且材料不能精确定位。电泳法

转移的阴极材料与基底的附着力较差，影响发射性

能。而丝网印刷法具有操作简单、不受图形及基片

大小限制、适合各种浆料等优点，是目前普遍采用的

一种阴极材料转移方法。因此选用丝网印刷法进行

阴极材料的转移。

在进行材料转移之前，需要对ＴＺｎＯ样品进行

过滤及清洗处理，以去除ＺｎＯ中混有的杂质及较大

的ＺｎＯ颗粒。ＺｎＯ印刷浆料所用有机载体为乙基纤

维素和松油醇的混合溶液，其中乙基纤维素的质量分

数为４％。ＺｎＯ与有机载体的比例为５ｇ∶１００ｍＬ，选

择２８０目的网版。印刷前将配制好的ＴＺｎＯ浆料在

８０℃左右水浴加热２ｈ，同时进行机械搅拌，使Ｔ

ＺｎＯ能够较均匀的分散在有机载体中。观察印刷烧

结完后ＺｎＯ在阴极板分布形貌，发现ＴＺｎＯ较均匀

的分布在基片上。经过烧结后，有机浆料基本上已去

除干净，满足场发射性能测试的要求。

３．３　阳极板制备工艺

平行栅型ＦＥＤ采用透射式发光，与其它平板显

示器件的阳极面板类似，采用透明ＩＴＯ导电电极上

丝网印刷一层荧光粉构成。阳极板的详细制作工艺

流程图如图４所示。

图４ 阳极板制备工艺流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｏｄｅｐｌａｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

用丙酮去除ＩＴＯ透明导电玻璃（方块电阻值为

５Ω，大小为１２ｃｍ×８ｃｍ）表面的油脂，之后用特定

的玻璃清洗液超声清洗３０ｍｉｎ，用自来水冲洗干净

玻璃表面残留的清洗液，再用纯水超声清洗３０ｍｉｎ，

以彻底清除玻璃表面附着的杂质颗粒。阳极板电极

较宽，采用普通的光刻工艺得到线宽为２００μｍ，线

距为１００μｍ的光刻胶掩膜图，固膜之后采用稀盐

酸溶液加锌粉刻蚀ＩＴＯ膜。刻蚀完后，用强碱液去

除电极表面的光刻胶并清洗干净。最后丝网印刷一

层荧光粉，采用３５０目的网版。印刷完荧光粉之后

在鼓风烘箱高温烧结去除有机粘结剂。冷却后便得

制备好的阳极屏，须在洁净干燥烘箱保存以免受污

染。

３．４　器件组装与测试系统

将制备好的阴极板与阳极板对向放置，同时在

阴极板空白处放置一定高度的隔离子作为支撑物使

阴极板与阳极板保持一定的距离。再用特制的夹子

将阴极板与阳极板夹紧，以防止支撑物移动。将组

装好的面板放置在场发射测试仪的真空腔体中，引

出阳极、栅极和阴极与测试电路相连接，待腔体抽到

一定的真空度后加电压进行测试。在测试电路中，

１２５
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分别在栅极与阳极串联高精度万用表测试栅极电流

与阳极电流，栅极与阳极的电压可以直接从数字显

示的直流高压电源上读出。整个测试系统如图５所

示，Ｒ１和Ｒ２为保护电阻，防止测试过程中阳极与

阴极、栅极与阴极发生短路瞬间电流过大，造成电源

烧毁。

图５ 平行栅型ＦＥＤ测试系统

Ｆｉｇ．５ ＴｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｇａｔｅｔｙｐｅＦＥＤ

４　结果与讨论

４．１　栅极调控特性

图６ 阳极电流和栅极电流与栅极电压的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｇａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

平行栅结构ＦＥＤ中，电子发射主要由栅极电场

激发，而阳极电场起到吸收电子的作用，所以可以从

器件的电流电压特性来判断栅极是否对电子发射起

到调控作用。在测试时，为提高阳极电压，并避免材

料在阳极电场下产生二极式发射，将阴阳间距设定得

大一些，为２２００μｍ。对于阳极电压的确定，首先是

在栅压为０时，单独加阳压直到屏上出现几个亮点，

此时阳极施加在阴极的场强足以使一些发射较强的

点发射电子产生亮点，而大部分发射点还没有达到开

启场强。再将阳压缓慢降低直到亮点消失为止，此时

阳极电压的场强略低于大部分发射点的开启场强，这

时的电压值判断为较合适的阳极电压。图６给出了

真空度１．２×１０－４Ｐａ，阳极偏压４０００Ｖ时，阳极电流

和栅极电流随栅极电压的变化曲线，其中插图为对应

的ＦｏｗｌｅｒＮｏｒｄｈｅｉｍ（ＦＮ）曲线，测试的发光面积约为

３ｃｍ×３ｃｍ。

从图６可以看出，栅极电压在１１０～１７５Ｖ这段

区域，栅极电流与阳极电流都很小，为几至几十微

安，此时大部分阴极材料还未发射电子。当栅极电

压大于１７５Ｖ时，栅极电流快速增加，阳极电流的增

加相对栅极电流的增加幅度较小。此时栅极电压施

加在阴极的场强在４Ｖ／μｍ以上，远大于ＴＺｎＯ的

开启场强１．６Ｖ／μｍ，ＴＺｎＯ在强的电场下发射大

量的电子。电子大部分被栅极吸收形成栅流，另外

有一小部分被阳极吸收，形成阳流。由图中可以看

出，阳极电流变化趋势基本和栅极一致。当栅极电

压大于３００Ｖ时，阳极电流增加不明显，栅极电流呈

线性增加。此时判断材料的场发射电流已达到饱

和，栅极电流的增加已不是场致发射所贡献，是栅压

加在限流电阻上产生的电流与阴极场致发射饱和电

流之和。从测试结果可以判断出，栅极的有效调控

电压范围为１７５～３００Ｖ。

从插图的ＦＮ曲线可以看出，ＦＮ曲线出现了

两个线性区，中间有一段过度区域。当阴栅电压较

高时，ＦＮ曲线近似为一条直线，可用ＦＮ理论来

解释。而栅极电压较低时，ＦＮ方程不再适用。在

低电场区的理论比较复杂，到目前为止还没有很好

的理论可以解释，有待进一步研究。

４．２　阳极电压对发射性能的影响

图７ 阳极电压对发射特性的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

为了能够在较宽的范围内研究阳极电压对发射

性能的影响，实验中将阴极与阳极之间的距离设为

３０００μｍ。图７给出了真空度为１．０×１０
－４Ｐａ时，

不同的阳极电压下，阳极电流随栅极电压的变化曲

线，插图为对应的ＦＮ曲线。从图中可以看出，随
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着阳极电压的提高，在相同的栅极电压下，阳极电流

逐渐变大。这主要是由于随着阳极电压的提高，阳

极施加在阴极的电场增强，在相同的栅压下阴极发

射的电子被阳极吸取的百分比变大，从而使阳极电

流增大。从整体来看，栅极的电压调控范围基本没

有变化，这主要是由于阴极与阳极之间的间距较大，

阳极电压的改变幅度对阴极电场的影响比起栅极电

压对阴极电场的影响是次要的。只要不超过材料的

阈值电压，对阴极电子发射起控制作用的还是栅极

电压。所以对于同一个阴极片，在器件测试时，可以

适当调节阴极与阳极之间的间距，在不影响栅极调

控作用的情况下，通过提高阳极电压来提高荧光粉

的发光效率。

４．３　ＺｎＯ厚度对发射性能的影响

实验中，ＴＺｎＯ的膜层厚度对发射性能影响较

大。为了研究ＴＺｎＯ厚度对发射性能的影响，用相

同的网版通过一次或多次印刷，得到不同厚度的Ｔ

ＺｎＯ发射层，在相同的条件下测试对比其场发射性

能。图８给出了测试面积为２ｃｍ×２ｃｍ不同厚度的

ＺｎＯ犐犞 特性曲线，测试条件为：阴阳间距１１００μｍ，

阳极偏压３０００Ｖ，真空度８．７×１０－５Ｐａ。

图８ ＺｎＯ膜层厚度对发射性能的影响

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

从图８中可以看出，印刷两次发射效果最好，在

较低的栅压下得到了较大的发射电流，栅极调控电

压明显低于印刷１次和印刷３次的栅极调控电压。

这主要是由于印刷次数不同，ＺｎＯ在基片的分布形

貌不同所致。由ＦＮ方程可知，阴极发射总电流由

阴极表面的发射电流密度和总面积决定，在相同的

面积下，发射电流密度越大则总电流越大。印刷

１次时，ＴＺｎＯ在基底的分布点密度较小，去除一些

损坏的ＺｎＯ或附着力不好的ＺｎＯ，有效发射点密度

更小，从而发射电流密度较小。印刷３次时，虽然

ＴＺｎＯ在基底的总分布密度变大了，但是膜层太

厚，ＴＺｎＯ 有可能相互重叠分布，分布在表面的

ＺｎＯ与底电极不能良好的接触，不能成为有效发射

点。另外材料分布密度太大时，互相之间具有屏蔽

作用，导致发射电流减小。所以印刷３次虽然增加

了ＴＺｎＯ的分布密度，但并不能有效增加发射点，

从而不能增大发射电流密度。所以印刷２次，材料

在基底的分布密度即不会太小，也不会太大导致互

相之间的屏蔽。实验中印刷２次得到的ＴＺｎＯ厚

度约１５μｍ。

４．４　显示效果

图９为在４０００Ｖ 阳极电压和３００Ｖ 栅压下

５英寸（１２．７ｃｍ）ＴＺｎＯ平行栅型ＦＥＤ发光效果

图。从图中可以看出，虽然显示屏实现了发光显示，

但是发光均匀性还有待进一步的提高。究其主要原

因可能是栅极与阴极电极间隙的平整度、ＺｎＯ阴极

材料膜层厚度均匀性、阳极板与阴极板间隙的一致

性等因素共同造成的。

图９ ５英寸平行栅型ＺｎＯＦＥＤ发光照片

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅ５ｉｎｃｈｐａｒａｌｌｅｌｇａｔｅ

ｔｙｐｅＺｎＯＦＥＤ

５　结　　论

用陈化处理过的锌粉为原料，采用高温气相氧

化法制备ＺｎＯ材料。应用厚膜工艺、光刻工艺和丝

网印刷法制作出ＺｎＯ场发射阴极阵列。将阴极板

与阳极荧光板制成了５英寸（１２．７ｃｍ）单色平行栅

结构ＦＥＤ显示屏并对其进行了场发射性能测试。

分析讨论了影响发射性能的栅极电压、阳极电压以

及阴极厚度等参数。该ＦＥＤ在约４０００Ｖ阳极电压

和３００Ｖ栅极电压的驱动下能实现全屏发光。实验

结果表明，ＺｎＯ平行栅结构ＦＥＤ具有良好的栅极

调控作用，场致发射性能良好，具有良好的应用

前景。

参 考 文 献
１ＬｉＪｕｎｔａｏ，Ｌｅｉ Ｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．

３２５



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００３，２２０（７）：９６～１０４

２ＨｏｎｇＪａｅｓｈｉｎ，ＫａｅＤａｌｋｗａｃｋ．Ａｎｏｖｅｌｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｒｕｅｃｏｌｏｒＦＥＤ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆狅狀狊狌犿犲狉

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００１，４７（４）：８０２～８０８

３ＣｈｅｎＬｉａｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｗｕｌｉｎ，ＸｉｅＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａ ｎｏｖｅｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｅｔｒａｐｏｄｎａｎｏＺｎＯ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００７，６１：４６０３～４６０５

４ＬｉｕＹａｏｄｏｎｇ，ＺｈａｏＬｅｉ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（４）：５３４～５３７

　 刘耀东，赵　磊．脉冲激光沉积法制备氧化锌薄膜［Ｊ］．中国激

光，２００７，３４（４）：５３４～５３７

５ＨｕａｎｇＴａｏｈｕａ，ＺｈｏｕＳｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＴｅｎｇＨａｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｏｎＬｉＧａＯ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（７）：１４２０～１４２４

　 黄涛华，周圣明，滕　浩 等．ＬｉＧａＯ２衬底上ＺｎＯ外延膜的结构

与光学特性［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（７）：１４２０～１４２４

６ＣｈｅｎＣｈｕａｎｘｉａｎｇ，ＱｉＨｏｎｇｘｉａ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎＺｎＯ

ｆｉｌｍｓａｎｄＺｎＯ／ｐＳｉｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（７）：１４１１～１４１４

　 陈传祥，齐红霞．退火对ＺｎＯ薄膜晶体结构和ＺｎＯ／ｐＳｉ异质结

光电性质的影响［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（７）：１４１１～１４１４

７ＺｈａｏＦｅｎｇｇａｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏｎｉａｎ，ＨｕＬｉｌｉ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕＯ，ＣｕＣｌ

ｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰ２Ｏ５ＺｎＯＮａ２Ｏｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（８）：１１４６～１１５０

　 赵凤刚，汪国年，胡丽丽．ＣｕＯ，ＣｕＣｌ对Ｐ２Ｏ５ＺｎＯＮａ２Ｏ玻璃性

质的影响［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１１４６～１１５０

８ＫｙｕｎｇＨｏＰａｒｋ，ＳｕｎｇｉｌＢａｅ，ＳｏｏｎｉｌＬｅｅ．Ｔｒｉｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃａｔｈｏｄｅｓ［Ｊ］．犆狌狉狉犲狀狋犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００６，６（６）：１０４８～１０５３

９Ｙ．Ｊ．Ｊｕｎｇ，Ｇ．Ｈ．Ｓｏｎ，Ｊ．Ｈ．Ｐａｒｋ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｕｎｄｅｒｇａｔｅｄｔｒｉｏｄｅ ｗｉｔｈ ＣＮＴ ｅｍｉｔｔｅｒｆｏｒｆｌａｔｌａｍｐ［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，２００５，１４ （１１ ～ １２）：

２１０９～２１１２

１０Ｌｉｎ Ｚｈｉｘｉａｎ，Ｇｕｏ Ｔａｉｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅｔｒｉｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｅｔｒａｐｏｄｌｉｋｅｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌＺｎＯｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（２）：５００～５０５

　 林志贤，郭太良．三极结构四针状纳米ＺｎＯ场致发射显示器的

研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（２）：５００～５０５

１１Ｊ．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）：７１～７７

１２ＷａｎｇＱｉｌｏｎｇ，ＬｅｉＷｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｇａｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｌａｒｇｅｄｉａｇｏｎａｌｓｉｚｅｐｒｉｎｔａｂｌｅＣＮＴＦＥＤ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００５，２３９（３４）：４５８～４６３

１３ＨｙｕｎｇＳｏｏＵｈ，ＳａｎｇＳｉｋＰａｒｋ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｇｒｏｗｉｎｇｏｎ

ｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｅｄＮｉａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｔｒｉｏｄｅｔｙｐｅ

ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．犜犺犻狀．犛狅犾犻犱．犉犻犾犿狊，２００６，５０４（１２）：

５０～５４

１４ＺｈｅｎｇＫａｉｂｏ，ＳｈｅｎＨａｏｔｉｎｇ，ＬｉＪｉｎｇｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄｏｎＺｎＯｔｅｔｒａｐｏｄ

ｌｉｋｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犞犪犮狌狌犿，２００９，８３：２６１～２６４

１５ＣｈｅｎＪｉｎｇ，ＬｅｉＷｅｉ，ＣｈａｉＷｅｉｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｖｉａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００８，５２：２９４～２９８

１６ＹｕＷ．Ｄ，ＬｉＸ．Ｍ，ＧａｏＸ．Ｄ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｉｎｃｓｏｕｒｃｅｓｏｎ

ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃：犕犪狋犲狉．犛犮犻．

犘狉狅犮犲狊狊，２００４，（３）：４５３～４５６

１７Ｈｕ Ｌｉｑｉｎ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｉｎ， Ｍａ Ｌｉａｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａｐｏｄｌｉｋｅ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ＺｎＯ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犻狇狌犻犱

犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２００８，２３（６）：３６１～３６４

　 胡利勤，王晶晶，马立安 等．四脚状纳米氧化锌的制备、表征及

其在场致发射显示器中的应用［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（６）：

３６１～３６４

４２５


