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薄膜后栅型犛狀犗２场发射显示器的制备及性能研究

张永爱　林金阳　吴朝兴　郭太良
（福州大学物理与信息工程学院，福建 福州３５０００２）

摘要　利用光刻、阳极氧化和剥离技术在玻璃基底制备薄膜后栅型场发射阵列，采用丝网印刷技术将一维ＳｎＯ２ 纳

米发射材料转移至后栅结构的阴极电极上，借助光学显微镜和扫描电镜观测薄膜后栅型场发射阴极阵列，利用

ＡＮＳＹＳ软件模拟了不同条件下阴极电极附近电子运动轨迹。结果表明，一维ＳｎＯ２ 纳米线在阴极电极衬底上分布

均匀，电子束斑随着阳压的增大而逐渐减小，随栅压的增加而变大。将阴极板与阳极荧光板制成了５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２５．４ｍｍ）单色薄膜后栅型结构场致发射显示器并对其进行了场发射性能测试。实验表明，在栅压和阳压分别为

１４０Ｖ和２０００Ｖ，阴极和阳极的距离为１１００μｍ时，薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场致发射显示器能实现全屏点亮，其器件的

最大阳极电流为２３２μＡ，峰值亮度为２７０ｃｄ／ｍ
２，稳定发射４００ｍｉｎ，发射电流无明显衰减，表明器件场发射性能良

好，具有潜在的应用前景。
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１　引　　言

场致发射显示器（ＦＥＤ）发展于２０世纪８０年代，

凭着亮度高、响应速度快、视角大和色逼真和节能环

保等方面的优势力而即将成为新一代平板显示

器［１～３］。场致发射阴极阵列（ＦＥＡ）是整个ＦＥＤ的核

心，其阴极阵列结构主要包括前栅型［４］、平栅型［５］和

后栅型［６］。与前栅型和平栅型ＦＥＤ相比，后栅型

ＦＥＤ是将栅极埋在阴极之下，且阴极材料转移为整个

阴极阵列制作的最后一道工艺，所以材料可以保持较

高的纯度，不致被前几道工艺污染。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

缘的场致发射源产生场致电子发射［７］。

自从发现碳纳米管具有优异的场发射特性以

来，准一维纳米材料由于具有较高的长径比而吸引

了人们越来越多的研究兴趣［８］。较高的长径比使得

一维纳米材料在场发射中产生较高的场增强因子，

从而有效地降低了开启和阈值场强。在这些准一维

纳米材料中，一些半导体氧化物表现出的化学惰性

和优异的场发射特性备受关注，ＲｕＯ
［９］
２ ，ＩｒＯ

［１０］
２ 和

ＺｎＯ
［１１，１２］等纳米材料的场发射特性已被相继报道。

而一维氧化锡（ＳｎＯ２）属于立方晶系，具有金红石结

构，其晶格中的氧缺陷形成施主能级，呈ｎ型半导体

特征，是一种新型的纳米功能材料，被用来制作高性

能的气敏器件［１３～１５］和光电器件［１６，１７］。由于一维氧

化锡纳米结构具有大的长径比、负的电子亲和

势［１８］、稳定的化学特性以及低的功函数［１９］，近年来

在场发射方面的优异性能已经引起了人们普遍关

注［２０～２６］。

目前，纳米材料的转移有多种方法，包括Ｆｌｏｗ

ＤｉｒｅｃｔｅｄａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒＢｌｏｄｇｅｔｔ技术
［２７，２８］、热敷

法［２９］和ＣＶＤ生长
［３０～３３］等方法。装配显示器件常

采用丝网印刷法［３４～３６］、电泳法［５］和沉淀法［３７］。这

些方法各有自己的优缺点，电泳法转移的阴极材料

与基底的附着力较差，沉淀法转移的材料在基底的

分布不均匀以及材料不能精确定位等缺点。相比较

丝网印刷法具有操作简单、不受图形大小限制以及

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。本文利用光刻、阳极氧化和剥离技

术制备薄膜后栅型场发射阴极阵列，通过丝网印刷

ＳｎＯ２ 阴极发射材料实现薄膜后栅型场致发射显示

器的制备，并研究该器件的场发射性能。

２　实　　验

利用光刻、阳极氧化和剥离技术在１０ｃｍ×

１０ｃｍ×３ｍｍ玻璃基底表面制备薄膜后栅型场发

射阵列，实验工艺流程如图１所示。采用直流磁控

溅射在玻璃基底表面溅射厚度为７００ｎｍ 金属钽

膜，结合传统的光刻工艺形成具有光刻胶保护的光

刻图案，利用阳极氧化法将无光刻胶的金属钽膜彻

底阳极氧化变成Ｔａ２Ｏ５ 绝缘膜，去除光刻胶后，通

过严格控制阳极氧化的电流密度、电压和时间，将厚

度为７００ｎｍ钽电极局部氧化，在钽电极（栅极）表

面形成厚度６００ｎｍ的Ｔａ２Ｏ５ 绝缘膜保护层，利用

剥离技术在Ｔａ２Ｏ５ 绝缘膜表面制备厚度１００ｎｍ金

属钽电极（阴极）。在进行材料转移之前，对用热蒸

发法制备的氧化锡纳米线进行过滤提纯，以便去除

杂质以及较大的氧化锡颗粒，使丝网转移的纳米线

较均匀。其次，印刷浆料由有机载体和ＳｎＯ２ 纳米

线按５０ｍＬ∶２ｇ比例混合而成，其中有机载体由体

积分数为４％的乙基纤维素、９４％的松油醇和２％的

添加剂组成。为了均匀地印刷氧化锡纳米线，用超

声波细胞粉碎机（宁波新芝ＳｃｉｅｎｔｚＩＩＤ）将氧化锡纳

米线浆料间断性超声处理６０ｍｉｎ，以使纳米线在有

机浆料中均匀分散开。将一维ＳｎＯ２ 阴极发射材料

配制成印刷浆料，利用丝网印刷将ＳｎＯ２ 阴极发射

材料转移至Ｔａ阴极表面，从而形成具有ＳｎＯ２ 阴极

发射材料的薄膜后栅型场致发射阴极阵列。

图１ 薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射阴极阵列的制备

工艺流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｆｉｌｍｕｎｄｅｒ

ｇａｔｅｔｒｉｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｔｈｏｄｅａｒｒａｙｓｗｉｔｈＳｎＯ２

　　　　　　ｅｍｉｔｔｅｒｓ

利用光学显微镜和扫描电镜观测薄膜后栅型场

发射阵列及丝网印刷后的ＳｎＯ２ 纳米线微观结构，

借助ＡＮＳＹＳ软件模拟了不同条件下阴极电极附近

０３２３００２２
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的电子分布和运动轨迹，结合场发射测试系统测试

薄膜后栅型ＳｎＯ２ 阴极阵列的场发射性能。

图２ 栅压１４０Ｖ时不同阳压下阴极附近发射出的

电子分布和运动轨迹模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｅｍｉｔｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

　　　　　　　　　　ｉｓ１４０Ｖ

３　结果与讨论

为了优化薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射阴极阵列的

结构和场发射特性，利用 ＡＮＳＹＳ软件模拟阴极表

面电场分布和电子运动轨迹，模拟结果如图２所示。

模拟中，栅压固定在１４０Ｖ，阴极和阳极的距离及阴

极和栅极的距离分别为１１００μｍ和６００ｎｍ，阴极和

栅极的电极宽度为２００μｍ和１００μｍ。图２显示的

是栅压固定在１４０Ｖ，不同阳压下阴极附近的电子

分布和运动轨迹模拟结果。从仿真结果中可以看

到，对于后栅型结构，随着阳极电压从１０００Ｖ增加

到２５００Ｖ，相应的电子束着屏束斑半径由７２０μｍ逐

渐减小至４２０μｍ，有利于电子在阳极屏上聚焦；然

而，作为后栅型ＦＥＤ，由于栅极埋在阴极之下，失去

了对阳极电场的屏蔽作用，阴极直接暴露在阳极电

场中，在阴极与阳极间的距离一定时，阳极电压太

高，易出现二极式ＦＥＤ电子发射。因此，对于后栅

型ＦＥＤ，在避免二极式ＦＥＤ发射同时使阳极电压

尽可能达到最大值。另外，阴极表面的电场主要集

中于阴极电极边缘，电子从阴极表面的边缘发射而

不是阴极电极中心发射。因此，ＳｎＯ２ 发射材料应该

转移在阴极电极边缘。

为了测试场发射特性，实验模拟了阳压２０００Ｖ，

栅压０，８０，１４０和１６０Ｖ下阴极附近发射出的电子分

布和运动轨迹，结果如图３所示。从仿真结果可以看

出，随着栅压从０变化到１６０Ｖ，电子束斑半径由

１２０μｍ逐渐增大到４８０μｍ，不利于在阳极屏上聚焦。

因此，考虑薄膜后栅型结构的发射特性和在阳极屏上

聚焦，测试时最大栅压被设置在１４０Ｖ。

图３ 阳压２０００Ｖ不同栅压下阴极电极附近发射出的

电子分布和运动轨迹模拟图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｅｍｉｔｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ

　　　　　　　　ｉｓ２０００Ｖ

根据ＳｎＯ２ 纳米线的特点，结合成熟的丝网印

刷工艺，在薄膜后栅型结构中的金属阴极表面印刷

宽度约为２００μｍ的ＳｎＯ２ 纳米线发射源。图４（ａ）

是用光刻、阳极氧化和湿法刻蚀制备的薄膜后栅型

场发射阴极阵列，图４（ｂ）为印刷烧结后氧化锡纳米

线在阴极板上的分布形貌。从图上可以看到大量的

氧化锡纳米线在整个衬底上相对均匀的分布，且纳

米线沿着印刷的方向在衬底上大多随机平躺排列，

这种平躺于电极表面的纳米线有利于提高薄膜后栅

型场致发射显示器的工作稳定性。

在测试薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射阴极阵列的场

发射性能时，实验以涂覆荧光粉的ＩＴＯ玻璃当作阳

极基板，薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射阴极阵列作为阴极

基板，将阴极板与阳极荧光板制成了５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２５．４ｍｍ）单色薄膜后栅型场致发射显示器，并对

０３２３００２３
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图４ 薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射阴极阵列图。（ａ）薄膜后栅型场发射隈列光学显微镜图，（ｂ）ＳｎＯ２ 发射源的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｆｉｌｍｕｎｄｅｒｇａｔｅｔｒｉｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｔｈｏｄｅａｒｒａｙｓｗｉｔｈＳｎＯ２ｅｍｉｔｔｅｒ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｉｍａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｔｈｏｄｅａｒｒａｙ，（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＳｎＯ２ｅｍｉｔｔｅｒｓｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

图６ 不同栅压调控下薄膜后栅型ＳｎＯ２ 阵列的发光图。（ａ）犞ｇ＝０，（ｂ）犞ｇ＝４０Ｖ，（ｃ）犞ｇ＝８０Ｖ，（ｄ）犞ｇ＝１２０Ｖ

Ｆｉｇ．６ ＥｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｌｍｕｎｄｅｒｇａｔｅｔｒｉｏｄｅｗｉｔｈＳｎＯ２ｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ．（ａ）犞ｇ＝０，

（ｂ）犞ｇ＝４０Ｖ，（ｃ）犞ｇ＝８０Ｖ，（ｄ）犞ｇ＝１２０Ｖ

其进行了场发射性能测试。在测试时，阴极基板中的

阴极接地，阴极与阳极的距离为１１００μｍ。测试时缓

慢地提高阳极电压，待阳极电压达到２０００Ｖ时，屏上

出现少数亮点，此时保持阳极电压不变，调节栅极电

压的大小，利用安捷伦数字万用表实时采集电压电流

值，测得发射电流大小与栅压之间的关系如图５所

示。从图中可以看出，当阳压固定在２０００Ｖ时，随

着栅极电压的增加，阳极基板的电流随栅压的逐步

升高而增大。当栅压为１４０Ｖ 时，阳极电流可达

２３２μＡ（有效发光面积６ｃｍ×６ｃｍ），而此时测量的

栅极电流仅为２４μＡ，插图是ＦＮ曲线，场强较大时

呈现线性关系，表明遵循场发射效应。图６分别给

出了在栅压为０，４０，８０和１２０Ｖ，阳压为２０００Ｖ时

薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射阴极阵列的电子发射像。

从图６可以看出，在没有栅压的情况下，仅有少量的

发光点，随着栅压的增加，器件的发光点不断增多，

亮度和均匀性增加；当栅压为１２０Ｖ时能够接近整

屏点亮，相应的亮度值高达２３０ｃｄ／ｍ２。

图５ 薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射显示器的犐犞 特性

Ｆｉｇ．５犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｆｉｌｍｕｎｄｅｒｇａｔｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈＳｎＯ２ｅｍｉｔｔｅｒｓ

０３２３００２４
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将阳极电压固定在２０００Ｖ，栅压固定在１４０Ｖ，

测量薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射显示器的场发射电流

波动性随着时间的变化，测定其场发射性能的稳定

性，如图７所示。电场强度固定为１．８２Ｖ／μｍ，对

器件长达４００ｍｉｎ的连续直流测试，其发射电流始

终在２３２μＡ上下波动，波动范围在±５％以内，期

间没有发现电流明显衰减迹象，表明器件具有寿命

长、场发射性能稳定的特性。

图７ 薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射显示器的稳定性测试曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｕｎｄｅｒｇａｔｅ

ｔｒｉｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈＳｎＯ２ｅｍｉｔｔｅｒｓ

４　结　　论

利用光刻、阳极氧化和剥离技术在玻璃基底制备

薄膜后栅型场发射阴极阵列，采用丝网印刷技术将一

维ＳｎＯ２纳米发射材料转移至薄膜后栅结构的阴极电

极表面，将阴极板与阳极荧光板制成了５ｉｎｃｈ单色薄

膜后栅型场致发射显示器，并对其进行了场发射性能

测试。实验结果表明，薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发射阴极

阵列的场发射性能由栅压控制。在电场强度为

１．８２Ｖ／μｍ，栅压为１４０Ｖ时，薄膜后栅型ＳｎＯ２ 场发

射阴极阵列的最大阳流为２３２μＡ，栅流为２４μＡ，峰

值亮度高达２７０ｃｄ／ｍ２。对器件进行长达４００ｍｉｎ的

连续直流测试，发射电流波动范围在±５％以内，期间

没有发现明显的电流衰减迹象，表明器件具有寿命

长、场发射性能稳定的特性。
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