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基于全印刷技术的四针状氧化锌

表面传导场发射器件

张永爱，林锑杭，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：利用全丝网印刷技术制备四针状氧化锌表面传导场发射器件，并测试其场发射性能。ＳＥＭ表明所合成的四针状氧
化锌均匀地沉积在阴栅间隙，形成传导层。场发射测试结果表明，随着阳极电压增高，阳极电流增大，开启电压降低。当阳

极电压为２４００Ｖ时，器件的开启电压降为７０Ｖ；栅压为１２０Ｖ时，器件最高亮度达５５０ｃｄ／ｍ２。对器件进行４５０ｍｉｎ的电流

稳定性跟踪测量，其阳极电流波动在４％以内，表明该器件具有良好的场发射稳定性。
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　前　言

表面传导场致发射（ＳｕｒｆａｃｅＣｏｎｄｕｃｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎ，
ＳＣＥ）是一种三极式场致电子发射形式，它的工作原理
是利用在两个电极之间施加电压，电子从一个孤岛发射

到下一个孤岛，实现了表面传导，孤岛之间传导的电子

有一部分在阳极电压的牵引下到达阳极，形成发射电

流，实现了表面传导发射［１－３］。然而，这种薄膜型表面

传导电子发射器件的制作工艺复杂，成本高。

印刷电子是指利用各种印刷技术，形成电子元器件

和电路的电子产品。由于采用薄膜材料和全印制工艺可

以有效降低产品成本，因此印刷电子将是电子学发展的

下一个浪潮［４］。新一代场发射显示器件主要是以全丝网

印刷技术的应用为标志。丝网印刷技术使得场发射显示

器件的制备流程简单化，成本大幅度降低，并且可以实

现大面积制备，使得场发射显示器件更具有竞争力。

本文采用全丝网印刷技术制备场发射器件的阴阳基

板，将 四 针 状 氧 化 锌 （ＴｅｔｒａｐｏｄＬｉｋｅＺｉｎｃＯｘｉｄｅ，
ＴＺｎＯ）［５－６］浆料精确地沉积在具有平栅型结构的阴栅电
极间隙中，使其作为一种表面电子传导材料，制成一种

平栅型ＺｎＯＳＣＥ场发射器件。利用 ＳＥＭ对所合成四针
状氧化锌纳米材料进行了详细的表征和讨论，并研究平

栅型ＺｎＯＳＣＥ的场发射性能。
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　实验方法

"
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的制备

将１０ｇ锌粉（纯度大于９９９％）置于去离子水中，
室温下浸泡２４ｈ，然后在１０５℃下干燥６ｈ。用研钵对
干燥后的锌粉进行研磨，然后将锌粉置于烧杯中，加

入一定量双氧水溶液（质量分数为 ０６％），并从室温
逐渐加热到 ６０℃，最后冷却用去离子水冲洗干净并
烘干，得到陈化处理过的锌粉。以流量３００ＳＣＣＭ通入
保护气体氩气３０ｍｉｎ，以便把石英管中的残余空气、管
壁上的潮湿气体赶出。待管式硅钼棒加热炉升温到预设

的温度９００℃且系统稳定后，将经过陈化的锌粉盛放在
陶瓷舟内，将陶瓷舟快速推入石英管中，保温３ｍｉｎ后
将陶瓷舟拉出石英管，冷却到室温，可以看到陶瓷舟上

长满了白色的棉花状的物质，即四针状氧化锌。

"
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　阴极板的制作
２２１　电极的制作

阴极板的制作主要包括栅极、阴极制作及 ＴＺｎＯ的
转移。此过程完全采用丝网印刷工艺，其特点为工艺流

程简单、操作方便灵活。阴极和栅极的印刷浆料采用导

电银浆。在干净的玻璃基底上形成平栅型表面传导场发

射器件的栅极、阴极，其中阴栅电极的间隙宽度为

２００μｍ。
２２２　ＴＺｎＯ的转移

首先将ＴＺｎＯ配成可用于印刷的浆料，以松油醇和
乙基纤维素的混合溶液为有机溶剂，其质量比为

９７５％∶２５％。将这些有机溶剂与 ＴＺｎＯ调配成印刷
浆料，有机溶剂与ＴＺｎＯ的比例为５ｇ∶１００ｍｌ。然后机
械搅拌１２ｈ，使 ＴＺｎＯ能够较均匀地分散在有机载体
中。转移过程采用丝网套印技术并借助 ＣＣＤ图像传感
器，可以精确地将 ＴＺｎＯ浆料沉积到阴栅电极的间隙，
以实现表面电子传导效应。阴栅电极间隙的宽度为

２００μｍ，所采用的网版图形宽度必须比间隙宽度略小，
为１００μｍ。为了去除 ＴＺｎＯ浆料中的有机溶剂，提高
ＴＺｎＯ的发射稳定性，需要对转移好 ＴＺｎＯ的阴极板进
行热处理，即将阴极板放进马弗炉里焙烧，在３００℃保
温３０ｍｉｎ。

"
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　阳极板的制作
场致电子发射器件中阳极板的主要作用是用来收集

阴极发射出来的电子，使显示屏发光。由于氧化铟锡

（ＩＴＯ）具有高的可见光透过率和高的导电率，因此阳极
板的电极直接采用ＩＴＯ薄膜电极，并在其表面印刷荧光
粉。在ＩＴＯ玻璃超声清洗烘干之后，采用光刻技术制作
图形化的ＩＴＯ透明电极。为了防止封接框外阴阳极板电

极之间产生打火现象，按照阳极板尺寸切割的 ＩＴＯ玻璃
并不能直接用来涂敷荧光粉，必须先进行刻蚀，即只保

留所需要涂敷荧光粉处的ＩＴＯ膜。在本实验中荧光粉直
接采用阴极射线管用高压荧光粉。利用丝网印刷进行荧

光粉的转移，将印刷好荧光粉阳极板放入烘箱中进行高

温焙烧，烧结温度为４５０℃。其目的一是烧除荧光粉中
大量的有机溶剂，使得荧光粉定型并且避免有机溶剂对

荧光粉发光的影响；二是由于有机溶剂饱和蒸汽压很

高，高温焙烧可以避免有机溶剂影响器件的显示寿命和

效果。

"


$

　
,


6)7

表征与器件场发射性能测试

采用 ＨＩＴＡＣＨＩＳ－３０００Ｎ型扫描电镜对 ＴＺｎＯ样
品进行形貌表征。采用场发射测试系统对ＺｎＯＳＣＥ的场
发射性能进行测试，测试系统真空度为 ５０×１０－４Ｐａ。
将阴极板正面向上放置，在其上面无电极的四个角

落放置 ５００μｍ高度的玻璃条作为隔离子，使阴极板
与阳极板保持一定的距离。然后将制备好的阳极板

正面向下放置，其中荧光粉区域应与阴极板的电子

发射区域相对准。最后用夹子将阴极板与阳极板夹

紧，以防止隔离子移动。其详细结构如图 １所示。
在阳极板施加阳压，为平栅型表面传导场发射阴极阵

列提供一个外加电场，在栅极施加栅压，起调控作

用。采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１Ａ型万用表测试样品的场
发射 Ｉ－Ｖ特性。

图１　场发射器件结构图

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

#

　结果与讨论

#


!

　
89:

分析

图２为所制备的四针状氧化锌的 ＳＥＭ照片。四针
状氧化锌宏观上为白色松软状物质，微观上为１个中心
体和４个从中心体伸出的针状体晶须，晶体结构属于六
方晶系纤锌矿结构，任意 ２个针状体之间的夹角为
１０９℃，针状晶须长度为３～１０μｍ不等。这些针状晶
须从基部到尖端直径逐渐减小，尖端直径为纳米量级，

符合场发射体尖端效应的要求。

２５１



　第３期 张永爱等：基于全印刷技术的四针状氧化锌表面传导场发射器件

图２　制备的四针状氧化锌ＳＥＭ形貌图（ａ）及局部放大图（ｂ）

Ｆｉｇ２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＴＺｎＯ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈｍａｇｎｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｂ）

　　图３为印刷烧结完后 ＴＺｎＯ在阴极板上的分布形
貌。从图３ａ可以看到大量的 ＴＺｎＯ在阴栅间隙区域相
对均匀的分布，且实际上在套印的过程中，ＴＺｎＯ浆料
会扩散到阴栅电极的边缘。因为氧化锌是半导体，即使

印刷的四针状氧化锌相互交叉，并且扩散到阴栅电极

　　

图３　ＺｎＯＳＣＥ器件的阴极板侧面（ａ）及沉积在电极间隙的

ＴＺｎＯ（ｂ）的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ３　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＺｎＯＳＣＥ

ｄｅｖｉｃｅ（ａ）ａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＴＺｎＯｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｔｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅ（ｂ）

的边缘，也不会造成阴栅短路。其突出的优点是阴、栅

电极边缘探出的四针状氧化锌，可有效的降低栅控电

压。观察印刷烧结完后 ＴＺｎＯ在阴极板分布形貌，如
图３ｂ所示，可以清晰显示出大量的 ＴＺｎＯ纵横交错地
沉积在玻璃基底上，其中许多ＴＺｎＯ发射尖端垂直朝上
指向阳极，尖端直径小于３０ｎｍ，这种独特的四针状形
貌结构是理想的电子场发射单元。我们认为 ＴＺｎＯ这种
特殊的形貌结构为器件稳定有效的工作提供了有利

条件。

#


"

　场发射性能测试
在本实验中，初始阳压定为 １２００Ｖ，每次增大

３００Ｖ，得到一组不同阳压下的场发射测试结果，如
图４所示。可以看出，随着阳压逐渐升高，器件的开启
电压随之下降，这从各条曲线的拐点向左移动可以得

出。当Ｕａ分别为１２００Ｖ和１５００Ｖ时，开启电压即曲
线拐点比较模糊，Ｕｇ增加到 １００Ｖ以上才有明显的场
发射电流。当 Ｕａ为１８００Ｖ时，开启电压即拐点已经
明显出现，且开启电压降至９０Ｖ左右，阳极电流越来
越大，且增加的幅度也越来越大。当 Ｕａ分别为２１００Ｖ
和２４００Ｖ时，开启电压进一步下降为８０Ｖ和７０Ｖ左
右，拐点后的阳流呈直线上升，开启区和关闭区界限

明显，这说明该平栅型 ＺｎＯＳＣＥ场发射器件具有良好
的栅控效果。

图４　不同阳压下的 ＩａＶｇ特性曲线

Ｆｉｇ４　ＩａＶｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ

　　由图３可知，丝网套印后有一些氧化锌扩散到阴
栅电极的边缘。阴极电极边缘的 ＴＺｎＯ材料、金属电
极和真空之间会形成一种三合点。在这种三合点周围

的电场能达到很高，这有助于电子的场发射。并且

ＴＺｎＯ表面尖锐的突起点也会形成高场强，在阳压的
作用下也很容易使电子发射，对电子发射效率的提高

也有帮助。我们从电场强度角度来解释阳压变化对平

栅型 ＺｎＯＳＣＥ场发射器件的影响。随着阳压的提高，
阴极电极边缘附近的竖向场强 Ｅｎ变强，ＴＺｎＯ上空形
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成的电场强度也增强，阴极和 ＴＺｎＯ、ＴＺｎＯ和真空
的界面势垒均会降低，电子就容易从 ＴＺｎＯ中发射出
来，在氧化锌传导层中传导，即从一个氧化锌的支脚

传到另一个氧化锌的支脚。在该过程中，由于竖向场

强Ｅｎ的作用，电子很容易脱离原来的传输方向，发生
散射，从而被阳极吸引形成阳流，所以开启电压随着

阳压的增大而降低了。

栅极电压的调控作用是三极结构场发射器件最重

要的参数，因此我们首先研究当阳极电压为定值时，

栅压对阳极和栅极电流的调控作用。实验参数不变，

图５为阳压２１００Ｖ时测得的平栅型 ＺｎＯＳＣＥ的电流
－电压（Ｉ－Ｖ）曲线图，黑色曲线为阳极电流随栅压变
化的 Ｉ－Ｖ曲线，红色曲线为栅极电流随栅压变化的
Ｉａ－Ｖｇ曲线。从图 ５可以看出，栅极电压的调控作用
明显，而且栅控电压较低。栅极电压在 ８０Ｖ范围内，
栅流和阳流很微弱，说明此时阴极还未发射电子；当

栅极电压大于８０Ｖ时，栅极电流和阳极电流先缓慢增
大，到电压增大至 １００Ｖ后，电流迅速增大，此时
ＴＺｎＯ材料在场致发射作用下发射大量电子，电子大
部分被栅极吸收，只有一小部分发射到阳极板上；当

电压大于 １００Ｖ以后，阳极电流几乎呈直线状增大；
栅极电流则增加缓慢，趋于饱和。

图５　阳极电压为２１００Ｖ时 ＩａＶｇ与 ＩｇＶｇ曲线图

Ｆｉｇ５　ＩａＶｇａｎｄＩｇＶｇｃｕｒｖｅｓｉｎｇｉｖｅｎａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ２１００Ｖ

　　从器件的发光效果同样也可以说明栅极的调控作用。
图６为在阳极电压为２１００Ｖ的条件下，平栅型ＺｎＯＳＣＥ
场发射器件在不同栅极电压下的发光效果。从图６ａ可以
看出，栅压在 １００Ｖ时，屏上大部分已经出现了亮点，
可以判断栅极电压已经开始起调控作用；另外图片有些

区域的亮度比周围区域高，这表明这些区域的电子发射

很强，而其他区域的电子发射则受到抑制，无法发光。

分析认为这是由于丝网印刷过程中ＴＺｎＯ层表面凹凸不
平造成的，其中突起的地方周围场强较高，比较容易引

起场发射。栅压在从１００Ｖ增大到１２０Ｖ以上，器件实

现了全屏发光，并且发光比较均匀，如图６ｂ所示，最终
的亮度稳定在５５０ｃｄ／ｍ２左右。
　　当阳压为２１００Ｖ，栅压为１２０Ｖ时，我们对平栅
型ＺｎＯＳＣＥ场发射阴极阵列进行了４５０ｍｉｎ左右的电流
稳定性跟踪测量，即测量其发射电流随时间变化的情

况，以此来判定器件工作的稳定性。实验结果表明，其

电流由初始阶段的２６０μＡ下降至２４５μＡ，并在２４５μＡ
上下有４％的波动，如图７所示。器件的发光强度没有
明显衰减现象，表明该器件工作状态较为稳定。

图６　栅压为１００Ｖ（ａ）与１２０Ｖ（ｂ）的器件发光图

Ｆｉｇ６　Ｄｅｖｉｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ１００Ｖ（ａ）ａｎｄ１２０Ｖ（ｂ）

ｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

图７　电流发射稳定性图

Ｆｉｇ７　Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

$

　结　论
当阳压增至２４００Ｖ，平栅型 ＺｎＯＳＣＥ场发射器件
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的开启电压降为７０Ｖ。当阳压为２１００Ｖ，栅压为１２０Ｖ
时，其最高亮度可达 ５５０ｃｄ／ｍ２左右。对平栅型 ＺｎＯ
ＳＣＥ场发射器件进行了４５０ｍｉｎ的电流稳定性跟踪测量，
器件阳流波动在４％以内，表明该器件具有良好的场发
射稳定性。
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２０１４国际新材料发展趋势高层论坛

材料是社会进步的物质基础，新材料是现代高技术发展的先导和基石，世界各国历来重视新材料的发展。中国

工程院化工、冶金与材料工程学部，中国材料研究学会，新材料学术联盟自２０１１年开始先后在淄博、昆明和成都
举办“国际新材料发展趋势高层论坛”，以把握材料发展的最新动态，追踪材料研究前沿，推动新材料科学和产业的

自主创新和技术进步，引起国内材料界热烈反响。

新材料学术联盟由北京科技大学、北京航空航天大学、上海交通大学、电子科技大学、西北工业大学、西安交

通大学和西北有色金属研究院发起成立，旨在跟踪国际新材料研究最新进展和动向，加强国内新材料数据库建设，

消化吸收国际新材料发展最新成果，探讨中国新材料未来发展方向，为促进新材料原始创新和基础研究及相互间合

作与发展，培养新材料研究未来５～１０年的创新人才，提高我国新材料研究在重大原始创新和传统产业升级改造的
作用。

２０１４国际新材料发展趋势高层论坛定于２０１４年９月１９～２１日在西安召开。论坛拟邀请国内外知名华人材料科
学家在超导材料、复合材料、凝固技术、光催化材料、３Ｄ打印、材料计算、先进材料与材料工程等领域报告世界
前沿动态。论坛每一个主题将邀请３名院士或专家做报告，每个报告２５～３０ｍｉｎ，每主题有２０ｍｉｎ讨论，由２名院
士担任主持人，报告人、主持人、听众之间可以相互提问讨论。《中国材料进展》为配合本次论坛的召开，拟组织与

会报告人或参会专家撰稿刊登，希望广大与会专家积极投稿（投稿邮箱 ｒｍｌ＠ｃｎｉｎｃｏｍ，投稿截止日期２０１４年７月
１５日）。

论坛召开同期还将举办中国工程院“３Ｄ打印材料技术前沿论坛”、“复合材料技术前沿论坛”和“材料基因组计划
研究进展论坛”。此外，论坛还将设立一系列产学研对接交流活动。

热忱欢迎各高校、科研院所、企事业单位等专家、学者积极参与。

会议联系方式

联系人：杨妮花　王　方
电 话：０２９－８８４９２６４２　０２９－８６２２６５９９
手 机：１３５７２５８５１１８
传 真：０２９－８８４９２６４２０２９－８６２８２３６２
Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｎｉｈｕａ＠ｎｗｐｕｅｄｕｃｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｈｉｎａ＠１６３ｃｏｍ
地 点：西安市友谊西路１２７号西北工业大学材料学院
会议网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍａｔｃｈｉｎａｃｏｍ
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