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利用真空封装工艺，制备了四角状氧化锌纳米材料的平板显示器，研究了其阴极的场致发射的特性，实现了显

示器的全屏点亮 )通过显示器稳定性的讨论，发现四角状氧化锌纳米材料在低真空也能有较好的场发射特性 )实验

结果表明了氧化锌纳米材料是一种很好的场致发射阴极材料 )
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( C 引 言

平板显示器件主要有液晶显示器件（DEF）、等

离子 体 显 示 器 件（GFG）、发 光 二 极 管 显 示 器 件

（D2F）、电致发光（也称场致发光）显示器件（2D）、有

机电致发光显示器件（D2F）、场发射显示器件（H2F）

等 )和阴极射线管（EIJ）相比，它们具有体积小、重

量轻、功耗低等优点 )场致发射显示器是显示原理最

接近阴极射线管（EIJ）的一种平板显示器，靠真空

中电子轰击荧光粉发光，因而结合了 EIJ 和平板显

示器的优点，在亮度、颜色再现、响应速度、视角、功

耗、工作电压等方面都有优良的性能，具有广阔的应

用前 景 ) 目 前 许 多 国 外 大 公 司 和 研 究 机 构，如

E4B:B，J:KL5M4，N43K9B8，O:7:P:64，G5Q7?AL 等都将场致

发射平板显示器作为研究和开发的重点 )最早的场

致发射平板显示器的阴极是利用微电子工艺制备的

微尖锥阵列来实现的［%—"］) 微尖锥阵列的场致发射

阴极的制备成本高，而且较难实现大面积的均匀性

和一致性，因此难以在大面积平板显示上推广应用 )
近来，碳纳米管在场致发射阴极制备方面的应用研

究受到了重视［/—*］，如 N43K9B8 采用印刷的方法制备

出了碳纳米管的场致发射平板显示器 )在阴极制备

过程中，碳纳米管因受到了等离子体的轰击而有一

定程度的损伤，导致了阴极场致发射的不稳定性 )由

于场致发射时碳纳米管尖端的温度较高，其尖端会

被残留的氧所氧化，进一步导致场致发射的不稳定

性 )为克服这两个因素对场致发射平板显示器的不

利影响，中科院物理所王太宏研究组利用氧化锌纳

米材料来替代碳纳米管作为阴极材料，进行了场致

发射性质的研究 )该研究组的实验结果表明，四角状

0BR 纳米材料具有大的场致发射电流密度及高的场

致发射稳定性，是一种很好的平板显示器的阴极材

料［&］)本文进一步将这种四角状 0BR 纳米材料作为

阴极材料，采用平板显示器的封装制备工艺制备出

了可静态显示的场致发射平板显示器 )

% C 实 验

采用 0BR 纳米材料作为阴极场发射材料并利

用低玻封接的方法制备了二极管式静态场致发射平

板显示器 )它由阴极、阳极、隔离柱（KS4A?P）构成，阳

极主要由玻璃板、TJR 电极、荧光粉组成；阴极主要

由玻璃板、电极、阴极材料组成 )在阴极上采用光刻、

沉积以及印刷等方法形成一定的电极图形，用静电

喷涂的方法将 0BR 纳米结构涂覆在电极上 )为便于

观察，阳极采用 TJR 导电玻璃制备并在其上涂上荧

光粉 )在阴极阳极之间加上一定的电场，电子从阴极

发射出来，轰击到荧光粉上，发出一定颜色的光，光

的颜色取决于荧光粉材料 )

第 ## 卷 第 ($ 期 %$$’ 年 ($ 月

($$$1"%+$U%$$’U##（($）U##"(1$/
物 理 学 报
-EJ- G,VNTE- NTWTE-

X:6)##，W:)($，RA7:M?P，%$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$’ EL5B) GLYK) N:A)



!"#" 阳极板的制作工艺

通过曝光的方法在清洁的玻璃基板上制作出银

浆电极，然后在银浆电极上印刷上低压荧光粉 !银浆

电极宽为 "#$ %%，间隔 "#& %%!详细制作工艺流程

见图 ’ !

图 ’ 阳极板的制作工艺流程

!"!" 荧光屏的制作工艺

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

&"" 目 !

!"$" 阴极板的制作工艺

阴极板的制作工艺如图 ’，先通过光刻制作出

透明电极，再在透明电极上用丝网印刷套印上银浆

电极，最后烘干和烧结 !

图 ( 阴极板的制作工艺流程

!"%" 封装与测量

本实验中，四角状 )*+ 纳米材料采用热蒸发的

方法合成 ! 四角状 )*+ 纳米材料是一种稳定的结

构，而且合成出的材料的纯度高 !采用高压静电喷涂

的方法将四角状 )*+ 纳米结构均匀涂在阴极上并

利用低玻封接的方法将显示器封装后进行测量 !在
阴极和阳极屏之间加上电压，将一分压器与显示器

并联，直接测得阴极与阳极之间的电压，将电流表

（,-./0*1 &22"’,）串联入电路中，记录电流值 !

& !场致发射原理与结果讨论

金属场致发射的定量方程是 ’$(3 年由 456/07
和 8579:0.% 根据量子力学隧道效应原理首先推导

出来的，在推导方程时，他们做了如下假定：

’）金 属 表 面 是 理 想 表 面，忽 略 原 子 尺 度 的

起伏；

(）金属内电子分布符合费米;狄拉克统计；

&）逸出功分布均匀；

2）表面势垒由镜像力产生 !
最后他们得到在 ! < "= 时金属场致发射的电

流密度公式为

"（"）< #
!

$( 0>? @ %!&A(( )$ ， （’）

其中 " 是场致发射电流密度，单位是 ,AB%(；$ 是发

射体电场强度，单位是 CAB%；!是功函数，单位是

0C；# < ’#D2 E ’"@ F 0C·,·C@ (，% < F#3& E
’"$C·0C@ &A(·%@’ !

对上式进行整理，得到
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$( < /* #
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或

/* &
$( < /* ’#

! @ %!
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其中 & 是场致发射电流，’ 是场致发射的面积 ! 因

此，/*（ & A$(）;（’A$）或 /*（" A$(）;（’A$）是线性关系 !
考虑到发射体的形状，引入场增强因子"，

$ <"( <") A*， （2）

其中 ) 为阴极阳极之间所加电压，单位是 C，* 为阴

极阳极之间间距，单位是 %，( < ) A* 即为阴极阳

极之 间 的 电 场 强 度 ! 则 直 线 /*（ & A)( ）;（’A)）或

/*（" A)(）;（’A)）的斜率 + 为

+ < %!&A( * A"! （D）

以上的方程是在 ! < "= 下推导的 ! 在 !!"=
时，费米能级之上也填充有电子，在温度较低时，这

部分电子对场发射的整体电流贡献不大，即使温度

稍高，但在强电场作用下，这部分电子对电流的相对

贡献仍然不大 !所以温度对场致发射的性质影响不

大，在发射体温度不超过 ’"""= 时，上式的精度是足

够的 !对于半导体来说，其电子分布在导带之上，而

场发射要考虑到更多的因素，如电子亲合势和带隙

等等 !对于高掺杂半导体场致发射来说，其掺杂浓度

很高，在理论计算中可以近似采用金属的场发射理
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论 !对于目前研究较多的一维纳米材料的场致发射，

大都采用了上面的 !"" 方程进行讨论 !
下面利用 !"" 方程来讨论四角状 #$% 纳米材料

的场致发射特性 !图 &（’）是阴极阳极间距为 ())!*
时的场致发射电流"电压特性曲线，按照 !"" 方程

作图，得到图 &（+）所示的曲线 ! 图中出现了两个线

性区，中间有一过渡区 !当阴极阳极间电场较高时，

场致发射的 !"" 方程近似为一条直线，可用 !"" 理

论解释 !假设 #$% 的功函数为 ,-./0 左右，根据公式

（,）计算得到场增强因子!为 (,1) !
但是在低电场区，!"" 方程不再适用 !在低电场

区的理论比较复杂，目前虽然有很多实验也观察到

了与我们类似的现象［2—33］，但是到目前为止还没有

很好的理论解释，有待进一步研究 !

图 & 场致发射平板显示器的特性曲线 （’）#"$ 曲线，（+）将（’）中的曲线按照 !"" 方程作图得到的曲线

图 . 场致发射平板显示器的全屏点亮的实验显示

采用厚度为 ())!* 的隔离柱对显示屏进行了

封装，所选的阴极板和阳极板的显示面积为 1)** 4
1)**，在所加偏压为 35)) 0 时实现了全屏点亮，如

图 . 所示 !图 , 给出了该显示器在偏压为 3,)) 0 时

的电流稳定曲线，其中插图为显示器的 #"$ 曲线 !
电流随时间的涨落大于 .6，不过，电流随时间没有

减少的趋势 !可见，该显示器的寿命较长 !其长的显

示寿命与氧化锌纳米材料的结构和化学的稳定特性

相关 !其大的电流涨落与下面因素有关：3）#$% 纳

米结构与基底之间的接触；(）#$% 纳米材料的纯度

及工艺过程中的污染；&）#$% 纳米材料表面的吸附

物；.）低真空；,）阳极表面的荧光粉 !根据已报导的

场发射的研究结果［3)，3(—35］，我们认为条件（(），（&），

（.）是导致电流涨落的主要原因 !通过进一步优化工

艺过程，特别是真空度，将提高显示器的稳定性 !通
过测试估算，显示屏中的真空度低于 3)7 ( 8’! 在如

此低的真空下，#$% 纳米材料仍然有较好的场发射

性能 !这说明 #$% 纳米材料是一种很好的场发射阴

极材料 !

图 , 显示器在偏压为 3.)) 0 时的的电流稳定曲线

.- 结 论

利用四角状氧化锌纳米材料制备了场致发射平

板显示器的阴极，研究了平板显示器的场致发射性
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能，并实现了全屏点亮 !我们的实验结果表明：四角

状 "#$ 纳米材料是一种制备场致发射平板显示器

阴极的理想材料 !
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