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利用电磁理论对表面传导电子发射显示器件的单个子像素在笛卡尔坐标系内建立合理的电学物理模型，对内

部电场强度和电势进行了深入研究，推导出了模型不同部分的面电荷密度、电场强度和电势的表达式 +为了形象地
表征其电学特性，利用 ,-./-0 )1’对电场强度和电势的分布情况进行了模拟，从理论上对模拟曲面给出了合理的
解释，分析了子像素内部电子的发射机理和电学行为，并与电子多重散射模型和惯性离心模型进行了对比，解释了

234阳极电流形成的重要原因 +在误差允许的范围内，本模型有关电场强度分布的结论与惯性离心模型一致 +
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! 1 引 言

表面传导电子发射（EFGH:DI8DC=JFDK;C= I<IDKGC=8
I9;KKIG J;EL<:A，234）是近年来出现的一种新型平板
显示技术，被誉为 7M.的最终形态 +目前，有关 234
器件理论研究的报道很少，最具有代表意义的有电

子的多重散射模型和惯性离心模型 +多重散射模型
认为当隧道电子由狭缝的一端飞到相对的另一端

时，同薄膜发生碰撞，碰撞的结果是一部分电子进入

薄膜，成为薄膜表面电流，另一部分电子被散射进入

空间 +对这部分进入空间的电子而言有两种运动方
式：一些电子在散射时摆脱了狭缝电场的束缚，进入

垂直电场的势力范围，最终轰击阳极；另一些电子没

有逃脱狭缝电场的束缚，重新被拉回到薄膜表面，经

历第二次选择：进入薄膜或继续被散射［!］+惯性离心
模型认为当电子在电场中运动时，由于轨道不是直

线，电子受到惯性离心力的作用，使得纳米狭缝边缘

的大部分电子流向共平面阴极，其中一小部分电子

在沿着弯曲电场线运动的同时不断加速，当惯性离

心力大于电场力时，这些电子的运动轨迹趋向于阳

极，形成阳极电流［#］+本文从电磁理论出发，对 234

子像素建立了激发电场的物理模型，详细地探讨了

234的电子发射机理和电学行为，研究了上下极板
的面电荷密度、电场强度和电势的分布情况，并与上

述两模型进行了对比分析，发现了 234纳米狭缝中
线处存在一很强的电场峰值，对于阳极电流形成具

有很大的影响，因此具有一定的现实意义 +

# 1 234工作原理与制造

从结构图（如图 !所示）中可知，阳极玻璃基板
和阴极玻璃基板通过在其间插入固定隔离层真空封

装在一起，阴极基板上由隧道效应形成的缝间传导

电子，在阳极电压作用下，有一部分电子可到达阳极

基板，由于极间加速电压很高，电子具有很高的动

能，轰击阳极基板上的荧光粉发光 +
234基本显示原理与 7M.相同，都是由电子撞

击荧光材料而发光，但电子撞击的方式却不一样 +
7M.显像管是将一个电子枪射出的电子束在偏转线
圈的强大磁场作用下偏离原来方向，依次去轰击荧

光材料 +而 234则是将涂有荧光材料的玻璃板与铺
有大量微型电子发射器即电子枪的玻璃底板平行摆

放，大量的微型电子发射器就像液晶或等离子显示
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器的像素一样 ! "#$显示器的关键是微型电子发射
器之间的缝隙，这个缝隙只有几纳米，在施加电压的

情况下会产生电子隧穿效应，从而使发射器发射电

子，并在极间电压的作用下撞击荧光材料实现发光

显示 !在结构上，"#$和 %&’完全不同 ! %&’是用一
组电子枪来实现整个屏幕的显示，因此电子枪必须

以扫描的方式才能生成一幅完整的画面；"#$则不
一样，它实际上是将电子枪微型化，使每一个像素点

都有三个微型电子枪（电子源），它们分别对应像素

点上 &()三色 !以一块解析度为 *+,- . *-/-的 "#$
平面显示器为例，它的电子源就有 *+,- . *-/- . 0
个 !当电子源受控发射电子，撞击像素点上的荧光物
质（&()），显示屏就呈现出不同的图形与色彩 !所
以，"#$ 显示技术并不需要扫描，它和等离子
（1$1）、液晶（2%$）一样，都被称为“寻址（344567764）
显示器”!从这个角度讲，"#$显示器可以说是传统
%&’电视技术与寻址显示技术的结合 !

图 * "#$显示器件示意图

"#$是一种高真空器件，真空度高达 * . *-8 9 1:
以上，由上下两块玻璃及四周的特殊玻璃封接而

成［0］，器件结构如图 ,、图 0 所示；上板玻璃是透明
的 ;’<导电玻璃基板，在其上依次制备有彩色滤色
膜、黑矩阵、荧光粉和面板电极（金属铝膜）!滤色膜
分别对应三基色荧光粉，用以提高色纯度，黑矩阵是

借用 2%$工艺，将三种荧光粉按像素分隔，以避免
干扰，荧光粉以色条的形式间隔沉积，沉积后，再在

其上镀一层铝膜作为阳极，这就是所谓的荧光屏金

属化过程［=］!由于 %&’荧光屏制造工艺相当成熟，
所以 "#$上板制程可以借鉴，并有所简化 ! "#$的关
键部分是下基板（即阴极板）的制造，其过程：先在平

面衬底上用蒸发和光刻技术制成平行结构的阴极和

引出极，间距 *-!>左右，然后在间隙上沉积一层二氧
化锡薄膜，或蒸发一层金属锡薄膜，由于氧化而形成

导电的二氧化锡薄膜 !膜很薄，呈非连续的孤岛状，孤
岛之间存在一些导电通道 !真空条件下，在两电极之
间施加电压，当电流达到一定强度时，一些导电通道

会被烧掉 !将这一过程持续数小时，直至所有导电通
道都被烧掉，这时两电极间的电流是靠场发射过程实

现的；这就是 "#$器件简单的制造过程［9，?］!

!"#" $%&理论研究

,@*@*@ 电学物理模型
整个 "#$平板显示器件的上下两导电基板之

间的距离通常在几个毫米左右，"#$器件通常在 =-
寸以上，属大屏幕显示，而且器件的厚度相对尺寸很

小，故可把整个 "#$ 器件当作理想的平板电容器，
这种建模思想对于器件子像素的处理是完全适用

的［A］，因为脱离了整个显示器件而纯粹地研究某个

子像素是毫无意义的 !这里研究的子像素尺寸为
,-9. ?*9!>，即 ! B "#；取 $: B ?CD，$ E B */D，% B
*-F>，& B 9>>!

图 , "#$显示器件红色子像素的纵剖面示意图

图 0 "#$显示器件子像素的横剖面示意图

,@*@,@ 面电荷密度
为了精确地研究上基板和下基板左右两侧的电

荷分布情况，需对面电荷密度进行求解，故建立如下
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模型（如图 !所示）："#$子像素相当于一个大的平
板电容 !%，它是由两平板电容 !&，!’ 并联形成的，

其中 !&，!’ 是一个子像素的左右两侧半个子像素

的等效电容 (

图 ! "#$显示器件电容等效物理模型的建立

"#$属高真空器件，故取!" ) %，真空中的介电
常数!* ) +,+-!%+.+%+ / %*0 %& 123，由平板电容计算
公式得

!& ) !’ )!*!"#
$ ；

由上图知

!& %4 5（%4 0 % 6）!’ ) %4 !%，

推得

!% ) & 0
% 6

%( )
4

!&；

平板电容器 !% 上基板的面电荷密度大小为

"% )
!% %4

&’ ；

平板电容器 !&，!’ 下基板的面电荷密度大小分

别为

"& )
&!& %4

&’ ，

"’ )
&!’（%4 0 % 6）

&’ (

& ,%,’, 电学特性
研究 "#$器件子像素内部的电学行为和电子

发射机理，要构造合理的物理模型［+］；在笛卡尔直角

坐标系中，使 "#$器件子像素的宽、长分别平行于
(轴和 ) 轴，坐标原点 * 处于该子像素的中心
位置 (
从电磁理论出发，由于下基板左右两侧和上基

板所加电压的不同，在整个平板显示器件中一个子

像素的内部电学特性分布情况等效为以下三部分电

学特性的叠加，从而把一个复杂的问题简单化 (图 -
（4）为两个无限大平板，上下基板面电荷密度分别为

"!，0"!；（7）为一面电荷密度为"- 的半无限大平

板；（8）为一密度为#% 的无限长线电荷 (
& ,%,’,%, 电学参数
由于"%!"&，在误差允许的范围内，为了简化

计算将"!，"-，#% 分别取以下数值："! )"% 5"&

& ，"-

)"’ 0"!，#% ) ’·"! (

图 - "#$显示器件结构等效物理模型的建立

利用高斯定理求解电场强度，并取 (*)平面的
左半侧为电势零点，则该半平面上任意一点的电势

+"*
) *，其他各点的电势为 +"*" )"

"*

"
!·9 "，具体分

析如下：

%）图 -（4）所示理想平板电容是由两块无限大
平板组成，其电场强度 ,%、电势 +%，上下两板的面

电荷密度为"!，根据高斯定理#
-

,% 9 - ) %
!*"%
"! 9%，

得
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’）图 (（)）所示为一块面电荷密度为!( 的半无

限大平板，处于 $%& 平面的右半侧，空间电场强度
为 !’，电势为 "’ &可得

!’ "
’!(

’!"%

!
#’ * (! ’

# ![ ]# ，

"’ "
’!(

$!"%
+,（( * #’ * (! ’）# +,[ ]# ，

其中半无限大平板的线电荷密度与面电荷密度关系

为#% " ’!( &

-）图 (（.）所示为一线电荷密度为#! " ’!$ 无限

长线电荷所产生的电场强度和电势分别为

!- " #!

’!"% #’ * (! ’
，

"- " #
’!$·+, #’ * (! ’

’!"%
&

由于电场为矢量，子像素内部电场强度原则上

不能由以上三部分 !!，!’，!- 直接表征，但从误差

分布论角度出发，实际上这种叠加引入的误差很小，

并在误差允许的范围之内，同时很大程度上反映了

内部电场强度的分布情况；而电势是标量，总电势可

直接用 "!，"’，"- 表示；由以上推导和分析得出

/01子像素的内部电场强度和电势的表达式为

! " #!$

"%
*

’!(

’!"%

!
#’ * (! ’

# ![ ]#

* #!

’!"% #’ * (! ’
，

" "!$ #
"%

*
’!(

$!"%
+,（( * #’ * (! ’）# +,[ ]#

#
’!$·+, #’ * (! ’

’!"%
&

计算得

! " # !2’ 3 !%4 # !$$24
# * ’4’2%

#’ * (! ’
，

" " !2’ 3 !%4 # * 5’2- 3 +,（( * #’ * (! ’）# +,[ ]#
# !!52$ 3 +, #’ * (! ’ &

’2!2-2’2 )*+,*- 42(软件模拟与分析
为了更加形象地理解 /01子像素内部电场强

度和电势的分布情况，利用 67897: 42( 绘制了相
应的电学模拟曲面［;，!%］&
图 4中电场强度的正负表示场强的相对大小，

结合图 (分析可知，在 /01子像素内部，当 . 值趋
于零时，总电场强度 ! 曲面出现关于直线 $ " % 左
右对称的很大的电场强度梯度，呈抛物线形［!!］；在

.远离零值时，子像素纳米狭缝对真空腔内电场分
布影响越来越小，此时内部电场为近恒定电场，是由

图 (（<）部分产生的；当 . " %，$ " !2%’( 3 !%# $时，子

像素下基板右侧电场强度达到最小值；在 .，$ 同时
趋于零的过程中，狭缝处垂直方向上的电场强度越

来越大，峰值 !=<>达 !2% 3 !%?@A=&

图 4 /01器件子像素内部电场强度模拟曲面

简单推算一下可知，平面场发射的驱动电压 / B

为 !?@，狭缝宽度 0 为 !%,=，故狭缝内水平方向的
电场强度 !1 " / B A0 " !2? 3 !%;@A=&而阴阳极间的
加速电压 /< 为 4C@，距离 2 为 (==，故非狭缝处垂
直方向的场强（近似看作匀强电场）!11 " /< A2 " !2’
3 !%4@A=&比较发现这两个场强相差约 -个数量级，
说明 !11不可能对狭缝中的电子运动产生影响，也就

谈不上抽取出来了；但是 !=<>与 !1 仅相差一个数量

级，这表征着 /01器件在靠近纳米级 DEF薄膜狭缝
处电场强度最大，在电子从狭缝一侧遂穿到另一侧

的过程中，那些离狭缝中线最近的电子有着更大的

概率在峰值电场 !=<>的作用下进入 /01子像素的
内部空间电场，并在近恒定电场的加速下轰击对面

电极的荧光粉，实现发光显示 &
由图 5可知，当 . 趋于零时，原本在 . 轴上有

着一定电势梯度分布的电势曲面出现明显的起伏，

这是由纳米狭缝和子像素下基板左右两侧电压差异

/ B 引起的，$%& 平面的左半侧规定为电势零点，右
半侧电压相对左半侧高 !?@，从而导致在 $ 轴负半
轴区域电势显著降低，而 $ 轴正半轴区域电势迅速
增大；当 .，$ 同时趋于零时（即狭缝处），电势明显

$$!4 物 理 学 报 ((卷



增大；随着 ! 值增大（即靠近上基板阳极），电势线
性增大 !从整个 "#$子像素内部电势分布看，整个
电势曲面是由图 %（&）部分决定的 !

图 ’ "#$器件子像素内部电势模拟曲面

多重散射模型从牛顿方程出发，计算出了散射

后电子的运动轨迹，进而对电场分布情况进行了研

究；惯性离心模型计算了具有一定能量的电子在沿

弯曲电场线运动时的偏转角度和运动轨迹，并利用

()*+,-./)-01,23 方程研究了纳米狭缝处的电场情
况［45］；以上两种模型的建立相对复杂，都重点对阴

极表面电子在纳米狭缝内部电场作用下的发射机理

进行了详细研究，均能对实验的结果给出比较好的

解释 !本模型利用简单的叠加原理从 "#$子像素两
极板间的外部电场出发，模拟了电场强度和电势分

布情况，其中电场模拟结果与惯性离心模型结果十

分吻合，发现 "& 在两极板之间产生的宏观电场相

对于纳米狭缝处的内部电场对电子发射的影响可近

似忽略，但是模拟结果表明狭缝中线处的内部电场

存在一个很强的峰值，而且对遂穿后电子的行为有

很大的影响 !

6 7 结 论

从电磁理论出发计算了所建 "#$子像素物理
模型不同部分的电学参数，利用 89:;9< =7% 对内
部电场强度和电势分布情况进行了模拟，得出以下

结论：

47 "#$子像素内部电场关于纳米狭缝呈现抛
物线形的场强梯度分布，狭缝中线处电场强度峰值

达 47> ? 4>@AB3，在电子从狭缝一侧遂穿到另一侧
的过程中，狭缝中线附近的电子有着更大的概率在

峰值电场的作用下进入 "#$子像素的内部空间电
场，并在近恒定电场的加速下轰击荧光粉，实现发光

显示；这是 "#$实现显示的重要因素 !
5 7 "#$子像素下基板左右两侧电压差异 " C 的

存在导致左半平面附近电势显著降低，而右半平面

电势迅速增加，在电势模拟曲面末端出现明显的

起伏 !
6 7 电子的多重散射模型和惯性离心模型的建

模思想相对复杂，本模型采用简单的叠加原理详细

地研究了 "#$子像素内部空间电场，其结论与惯性
离心模型一致 !

［4］ ;D E，F1&GH E (，I, F I，;2&G J ; 5>>% #$%&’() *’%+,-.$’/ !"

K=6（2G L12G,M,）［鲁 扬、张亚非、何智慧、练文柳 5>>%核技
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