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摘要：研究了碳纳米管（ＣＮＴ）场发射显示器（ＦＥＤ）三电极结构的平栅极结构，得到了进一步降低场致发射
的开启电压和缩小动态调制电压范围的方法，同时也为相关的场发射安全操作提供了借鉴。实验表明：二极

结构场发射调制电压范围较大，调制电压达上千伏，而在三电极的平栅极结构中通过调节阳极电压不仅可控

制显示亮度，还对栅极调制电路有保护作用。适当升高阳极电压、适当缩短阴极和阳极之间的距离以及阴栅

极经老化后可减小栅极调制电压，同时还能有效的降低场致发射的动态调制电压的范围。这对新一代的显

示器研制提供帮助。
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１　引　　言
ＣＮＴ场发射显示器以其重量轻、功耗小、体

积小、亮度高等优点受到人们的广泛关注。ＣＮＴ
ＦＥＤ结构有三电极结构和二电极结构，虽然二电
极结构制作工艺简单，但阳极需要高压才能对电

子提供足够能量轰击荧光粉实现高亮度，而且阳

极电压又充当调制电压，而驱动电路又需要低压

调制，因此存在发光亮度和调制电压之间的不可

调和的矛盾［１］。目前世界上众多研究机构把三

极结构的场致发射器件作为自己的研究重点［２］，

由于三极管结构需要的电压低，动态调制电压的

范围小，在进行矩阵寻址时，就可以与常规的驱动

电路联系在一起，而不必定制专用的驱动电路，大

大降低了器件的可控性和总体制作成本。根据栅

极所处的位置三电结构［３］通常有平栅极、背栅

极［４，５］、正栅极［６］三种结构。而相对于后两种结

构，平栅极结构制作简单，成本低，极适合大面积

制作和未来工业化生产。但作为新型显示技术，

距离市场化还有很大的差距，主要是一些技术瓶

颈仍不能得到有效的解决，如何进一步降低场发

射的开启电压和动态调制电压的范围就是一个典

型的问题。故此我们对平栅极进行了研究，对调

制电压与发射电流关系的影响因素进行了探索，

从中寻求进一步降低场发射开启电压和动态调制

电压范围的方法。论文仅对场发射显示器阴极点

阵中的一个显示单元作了研究。该研究为大面积

场发射阴极制作提供有效的方法。

２　实　　验
经分散处理后的多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）与

有机溶剂、有机载体（如用于成膜的硝化棉和用

于控制粘度的乙酸丁脂）混合搅拌３～５ｈ后作为
阴极浆料，用丝网印刷的方法［７，８］在玻璃衬底上

印刷成膜，待晾干后机械刀刻形成阴、栅两极，然

后放在 Ａｒ气氛下的管式炉中进行烧结。经扫描
电镜观察阴极膜表面，如图１（ａ）所示膜表面ＣＮＴ
分布密集、取向杂乱，内部 ＣＮＴ交织成网而外侧
ＣＮＴ部分直立，可用作二电极场发射研究。阴栅
极间的沟槽扫描电镜图如图１（ｂ）所示，其边沿笔
直，且没有有机物搭连于沟槽两边，用万用表检测

阴、栅极间已形成电绝缘（阴极和栅极之间的电

阻在５０ＭΩ以上［９］）。从图１（ｃ）可以看到其边
缘存在许多伸向另一侧的碳纳米管，大多在１μｍ
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左右，虽不是完全垂直于槽壁，但也可作为有效的

三极场发射点。阴极与阳极的距离为２ｍｍ，真空
度维持在８×１０－４Ｐａ左右，场发射性能测试电路
如图２所示。

图１　阴极ＣＮＴ的ＳＥＭ照片（ａ）ＣＮＴ阴极表面；（ｂ）机
械刀刻的沟槽；（ｃ）沟槽一侧沿处的ＣＮＴ

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＣＮＴ：（ａ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ；
（ｂ）Ａｔｒｅｎｃｈｐｌｏｕｇｈｅｄｂｙｋｎｉｆｅ；（ｃ）ＣＮＴｏｎｔｈｅ
ｅｄｇｅｏｆｔｒｅｎｃｈ．

图２　ＣＮＴ平栅极结构场发射测试电路

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＮＴｗｉｔｈｆｌａｔ

ｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结果与讨论
３．１　ＣＮＴ的二电极场发射测试

图３是丝网印刷制备的 ＣＮＴ阴极二电极场
发射特性图，真空度为８×１０－４Ｐａ左右，阴阳极
间距为１ｍｍ，场发射面积为２ｃｍ２，开启电场为
１．６Ｖ／μｍ。由图可知其发射电流的阳极调制电
压范围较大，调制电压达上千伏，必须靠高压驱动

电路去弥补，将导致很高的成本。当阳极电压为

２３００Ｖ时其发光照片如图４（ａ）所示，发光亮度

不均匀表明有些区域的场发射很强，而其它区域

的场发射受到抑制。分析认为这是由于阴极表面

的凹凸不平引起的阳极电场的起伏的缘故。

图３　ＣＮＴ场发射ＩＶ特性图
Ｆｉｇ．３　ＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｉｏｄｅｔｙｐｅ

图４　场发射照片（ａ）二电极；（ｂ）三电极
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓ，（ａ）ｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｔｒｉｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

３．２　ＣＮＴ的三电极场发射测试
在原二极场发射基础上进行三电极场发射测

试，当阳极电压３０００Ｖ，栅极电压２２０Ｖ，从图４
（ｂ）看出发光亮度均匀，且有较完整的线型，表明
沿沟槽一侧的场强分布较为均匀，有效发射点多

且密集，相比之下克服了原二极发射不均的缺陷。

然而栅极调制电压明显偏大，本文通过对影响栅

压（Ｖｇ）阳极电流（Ｉａ）曲线的因素，研究减小开启
电压大小及调制电压范围的方法。

３．３　开启电压大小及调制电压范围的影响因素
３．３．１　阳极电压变化对ＶｇＩａ的影响

如图５所示，阴阳极间距２ｍｍ，阴栅极间距
３０μｍ，当阳极电压由１４８０～２５００Ｖ变化过程
中，随着阳压的升高栅极的开启电压有所降低，可

满足对调制电压的要求；但当阳极电压升至３２４０
Ｖ时，随着栅压的增加阳极电流较大但没有变化，
此时栅压失去对阳极电流的调制作用，转为二极

场发射为主，说明对三极场发射依靠阳极电压提

高亮度有一个限值。同时当栅压加大到３８Ｖ时
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荧光屏上出现光圈，预示三极发射电子增多且电

子能量很大，若再增大栅压会对屏造成损坏。实

验发现阳极电压降到５８０Ｖ，栅压增大时出现栅
极电源风扇启动，表明此时阴栅极击穿，电流过
大引起电源起热。尽管有相当大的阳极电流但荧

光屏没有亮点，分析认为是阳极电压过低，到达荧

光屏上的电子能量不足以激发荧光粉发光。故

此，合适的阳极电压不仅可提供荧光屏亮度，还对

栅极调制电路有保护作用。

图５　阳极电压变化对ＶｇＩａ的影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｎＶｇＩａ

３．３．２　阴阳极间距对ＶｇＩａ的影响
如图６所示，阳极电压为２０００Ｖ，阴阳极间

距增大栅极开启电压升高。间距为２．０ｍｍ时栅
压增至６４Ｖ出现光圈，认为是三极场发射电子陡
然增多激发荧光粉发光所致，而间距达到３．５ｍｍ
时栅极调制电压变化范围扩大，从而可适当缩短

阴极和阳极之间的距离以有效地降低场致发射的

开启电压和动态调制电压的范围。

图６　阴阳极间距对ＶｇＩａ的影响（Ｖａ＝２０００Ｖ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅ

ｏｎＶｇＩａ

３．３．３　老化前后对ＶｇＩａ的影响
图７反映经老化后的栅极调制电压降低，栅

极电压对阳极电流的调制范围显著减小，在进行

矩阵寻址时，就可以与常规的驱动电路联系在一

起，而不必定制专用的驱动电路，可进一步降低器

件的总体制作成本，且经老化后图中ＶｇＩａ曲线变
化平缓，此有利于调制电压满足对调制信号变化

要求。同时阳极的工作电流下降，这就避免了电

流过高毁烧荧光屏的危险。

图７　老化前后对ＶｇＩａ的影响
Ｆｉｇ．７　ＢｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｅｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＶｇＩａ

４　结　　论

相对于涂敷法而言［１０］，丝网印刷的方法因碳

管密度可控更具有优势，通过此法制作出 ＣＮＴ二
电极和三电极，实验研究表明二极结构虽简单，但

发射电流的调制电压范围大，而这些缺陷必须靠

高压驱动电路去弥补，导致很高的成本，同时这也

使ＣＮＴ场发射显示器的低驱动电压这一优势丧
失，而平栅极作为三电极结构的一种，结构简单，

经实验观察分析阳极电压不仅可控制显示亮度，

还对栅极调制电路有保护作用，适当升高阳极电

压、适当缩短阴极和阳极之间的距离以及阴栅极

经老化后可减小栅极调制电压，同时还能有效的

降低场致发射的动态调制电压的范围。我们主要

对场发射显示器点阵的一个显示单元的发射特性

进行研究，对于大面积的点阵，我们采取激光打标

或者光刻的方法在 ＣＮＴ薄膜上形成阴、栅两极。
对这一个显示单元的研究，为大面积制备场发射

阴极点阵的提供了有效的方法，这必会对新一代

的显示器研制提供帮助。
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