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Abstract :　The development status and application future of field emission display ( FED) are compared and analysed. Field
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摘 　要 : 　通过对场致发射显示器 ( FED)发展现状及其应用前景进行系统的比较与分析 ,着重讨论了场致发射体及其阵

列制备工艺以及各种关键技术的优缺点。并介绍国外著名公司的研究动态 ,展望 FED 的发展趋势。
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　　众多平板显示器件研究的热潮此起彼伏 ,继

LCD 和 PDP 之后 ,未来哪种显示器件可望主导 21

世纪的显示器市场呢 ? 就显示器图像的质量及前景

来看 ,场致发射显示器 ( FED) 最适合电视特性。它

具有 CRT 高画质和 LCD 薄型低耗的双重技术优

势 ,称作显示器的“未来之王”。

1 　FED 显示特点

对于 FED 而言 ,它具有 CRT 的高图像质量 ,

LCD 的超薄型以及 POP 的大面积等特性。在发光

效率、亮度、视角、功耗等方面具有和 LCD 和 PDP

相当的优势。其 FED 还具有分辨率高、色再现性

好、对比度好、响应速度快 ,耐严酷的高低温、抗振动

冲击 ,电磁辐射极微 ,生产成本较低 ,易于实现数字

化显示等特点[1 ] 。如表 1 所示。

2 　场致发射阵列

FED 的基本结构如图 1 所示 ,它由两块平行的

交叉电极构成可寻址的电子场致发射阵列基板与靠

支撑体支撑涂有三基色荧光粉像素阵列的前板组

成 ,最后真空封装构成。场致发射显示是在强电场

作用下 ,阴极表面势垒高度降低 ,宽度变窄 ,电子通

过隧道效应穿过势垒发射到真空中 ,轰击三基色荧

光粉发光[2 ,3 ] 。
表 1 　平板显示器性能比较

特性 LCD PDP FED

视角/ (°) ±60 ±80 ±80

亮度/ cdm - 2 200 400 > 600
响应时间/ ms 30～60 1～10 10～30μs

对比度 > 100∶1 100∶1 100∶1

发光效率/ lmW - 1 3～4 1. 0 15～20
功耗/ W 3 200 2
像素点 1024 ×768 852 ×480 640 ×480

工作温度/ ℃ 0～ + 50 - 20～ + 55 - 45～ + 85
平板厚度/ mm 8 75～100 10

尺寸/ cm 26. 4 107. 6 26. 4

　　要得到足够大的发射电流 ,应采用 ①提高栅极

工作电压 ; ②采用低表面逸出功的发射材料或阴极

表面涂敷低逸出功材料 ; ③改变阴极的几何形状以

增大几何因子。可寻址的场致发射阵列是 FED 器

件的基础和核心 ,发射均匀、稳定 ,长寿命、高可靠

性、低成本的场致发射体及其阵列制备工艺就成为

FED 研究的关键。下面四类发射体成为人们关注

的焦点。
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图 1 　FED 工作原理

2 . 1 　微尖型阵列

　　这是一种通过增加发射体曲率以提高发射体附

近的场强 ,进而降低工作电压 ,即减小功耗与成本的

发射体。材料可以为物理、化学特性较稳定的各种

金属、半导体和介质 (金钢石) 或它们的复合体。如

钼尖、硅尖和 Spindt 微尖等。据此 ,Candescent 公司

先后推出了 4. 4 英寸到 13. 2 英寸显示器 ,命名为薄

型 CRT ;微尖的代表 Motorola 公司推出了 15 英寸

FED全色彩显示器件 ,其阴极寿命大于 10000 h。但是

微尖阵列的缺点是加工精细、工艺复杂、难于制造。

2. 2 　表面导电发射体

表面导电发射体(SED ,Surface Conduction Emitters)

是 Canon公司研发的并拥有多项专利技术。该公司继

1997 年推出 10 英寸样机后 ,目前已研制出 30 英寸样

机。为实现大面积显示 Canon/ Toshiba 合资研发 SED。

SED(如图 2)发射体用喷墨技术涂敷 ,平面电极采用印

刷技术。两平面电极间距 10μm ,中间用喷墨头涂敷一

层 PdO 薄膜 ,电极间加高压 ,击穿 PdO 薄膜 ,形成 10

nm缝隙 ,平面电极电压 15 V ,电流流过 PdO 薄膜 ,其阳

压 500 V ,1 %电子击发荧光发光 ,消耗电极功率仅占

23 %。SED的优点是响应时间短、频率高、成本低 ,亮

度达 590 cd/ m2 ,大面积显示。其缺点是电子离散角大 ,

分辨率低。

图 2 　SED器件像素单元与工作原理

213 　碳纳米管发射体

碳纳米管具有许多独特的优点 :场致电子发射性

能极好、工作电压低、发射电流大、电子逸出功低、发射

特性十分稳定 ;化学稳定性好、使用寿命长、可靠性高 ;

原材料来源广泛 ,制备工艺相对简单 ,易于大批量生

产 ;大面积、均匀 CNT 阴极制作技术已有较大突破。

因此 ,CNT阴极被认为是最有希望的理想场发射体 ,成

为国内外 FED阴极研究的热点。

Samsung公司已据此于 2000 年 6 月推出了 15 英

寸的 FED 全彩色显示器件。日本伊势电子公司已开

发出 1415 英寸 CNT FED ,并正在试制 40 英寸 FED ,准

备于 2004 年投放壁挂电视。日本 NEC希望 2004 年初

实现 76 cm以下电视和个人电脑的显示 FED商品化。

下一步 CNT阴极发展重点是更好地控制 CNT制

造工艺 ,保证大批量、高纯度、无缺陷、稳定地生产

CNT ,制造出大面积均匀场发射稳定的 CNT阴极。

214 　其它类发射体

金刚石薄膜发射体 (Diamond Thin Film) 。金钢石

薄膜场发射的阀值电场强度约为 2 ×105V/ cm ,阴极电

流密度 100 A/ cm2[15]金刚石呈电负性、逸出功低 ,物理

与化学稳定性高 ,其薄膜导热性能比钼大 5 倍。制造

廉价、工艺简单、易于大面积发射体及批量生产 ,是替

代微尖的较理想发射体。

金属2介质2金属夹层结构 (MIM)和金属2绝缘体2
半导体2金属结构 (MISM) 发射体[6 ]。日本先锋公司

MISM阴极发射比达到 28 % ,但发射均匀性差。日立

MIM 阴极发射比达到 1015 % ,但器件电容很大 ,限制

大面积使用。MISM 类型阴极结构优点 : ①寻址电压
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低 ,约 20V ; ②制作工艺简易 ; ③发射的电子具有自聚焦

特性 ,大面积工艺相对简单。MISM 多年来一直没有

达到实用化的主要问题是发射比小。

3 　国外发展现状

第一代 FED基于薄膜技术与半导体加工方法 ,采

用高熔点金属作发射体 ,尽管色纯、亮度及寿命等性能

接近 CRT ,尺寸也达到 15 英寸 ,但高成本仍困绕着

FED研发人员。

第二代 FED采用两种降低生产成本、增大显示尺

寸的方法。①选择更优秀的低成本冷场致发射体 ,或

低逸出功或内在场增强发射体 ; ②不采用光刻技术与

薄膜技术制造场发射体。在 15 英寸以下以低廉成本

与 TFT2LCD竞争占优 , TFT2LCD 利用光刻技术和薄

膜加工 ,成本高又不易制作大尺寸显示器。

第二代大尺寸 FED 强调使用新的厚膜工艺来加

工冷发射源 ,摒弃昂贵的光刻方法 ,使之有条件迎接能

耗与成本不断降低的 PDP 和 CRT 背投机市场的压力

与挑战[7 ,8 ]场发射体印刷技术能降低大尺寸 FED 显示

的制作成本 ,适合大量生产。美国 PFE公司开发了发

射体浆料 ,此技术最有希望降低成本。Samsung ,Mo2
torola 用各种技术沉积发射体 ,如电泳及屏幕打印 ,他们

正在利用开启电压极低的 CNT来制作全彩色 FED ,采

用三极管类型结构 ,其基本结构示意图如图 3 所

示。[9 ,10]。

图 3 　FED基本结构示意图

4 　国外市场发展动态

首先 ,三极管型 CNT2FED 在 5～7 英寸市场占据

了统治地位 ,如彩色视频显示的 PDA ,游戏、导航、潜水

艇用 ;其次 ,中小尺寸屏已着手商品化。Pixtech 公司已

批量生产 FED ,其产品交付 Audi 公司做为便携式医学

显示器件 ,如 1211 英寸交付美国“国防高级研究项目

局”。双叶电子工业在生产单色、低电压彩色车载用

FED 已达到实用化。以 Sony/ Candescent 为代表 ,

Sony513 英寸 VGA FED 寿命大于 10000 h ,亮度高达

1000 cd/ m2 ,此外 ,全彩色高亮度的 1312 英寸 SVQA ,最

近又有新的改进并制造出 1312 英寸 XGA。Candescent

开发了 34 cm (1313 英寸) FED 显示器 (分辨率 800 ×

600) ,并将在 2002～2003 年批量生产。不久的将来 ,以

Canon/ Toshiba 为代表 FED 将在 2002～2003 年批量生

产。以 Canon/ Toshiba 为代表 FED的大屏幕 24～40 英

寸监视器及 TV 产品将与 PDP 形成对抗。其 SED 产

品会在 2003 年前面世 ,尺寸在 76～127 cm 范围 ,技术

成熟后有望成为 PDP的替代品 ;Samsung SDI已开发出

15 英寸 FED ,灰度 64、分辨率 640 ×640、成本为 20 ＄/

英寸 ,采用印刷方式 ,2004 年该印刷方式将大量生产 ;

2006 年达到灰度 260、分辨率 1280 ×1024 的 32 英寸的

高水平 ,力争实现 81 cm彩色电视机 FED实用目标。

5 　展望

尽管 FED的研究在高效低压荧光粉、抗大气压支

撑体、显示寿命等方面已取得可喜的进步。但要实现

商品化 ,仍存在诸多急待解决的问题 : ①发射体发射机

制的研究 ; ②优化器件参数结构、尤其是阳极电压的设

计 ; ③真空封装工艺 ; ④扩大显示面积 ,改善发射稳定

性和均匀性 ; ⑤提高寿命、降低制造成本。

因此 ,要实现理想的显示器 ,FED 研究仍有一段探

索之路[2 ,7 ]。不过 ,纳米技术给 FED 带来强大的生机 ,

被发达国家首选推崇的、最具商品化的 CNT2FED ,业

已形成“群雄逐鹿”的研究热点 ,并取得长足的进展。

它即充分发挥 FED 固有的优良品质 ,又具有极低的制

造成本 ,在与小尺寸LCD及大尺寸 PDP 日益加剧的竞

争中凸显其诱人优势和前景。高画质、低成本、大面积

将是 FED的发展趋势。当今最有希望实用化的 FED ,

一是印刷碳基发射体薄膜尤其是 CNT 发射体。二是

采用厚膜技术大尺寸低成本的 SED[11 - 14]。
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国际微波与毫米波技术会议简讯

2000 年第 3 届国际微波与毫米波技术会议 ( ICMM T)于 2002 年 8 月 17～19 日在中国北京梅地亚中心

召开。各国代表踊跃参与 ,会议议题广泛 ,且先进性倍受关注 ,学术报告内容丰富 ,讨论非常活跃。大会的学

术报告大致包括如下内容 :Si Ge 器件 (8 篇) 、真空器件 (18 篇) 、微波测量与实验 (9 篇) 、RF 集成电路及 RF

微机电系统 (21 篇) 、通信系统 (9 篇) 、微波效应与应用 (7 篇) 、传播和散射及全球定位系统和雷达 (36 篇) 、天

线及智能天线和天线阵 (64 篇) 、电磁场理论及 CAD 技术 (48 篇) 、电磁兼容及电磁感应 (7 篇) 、微波和毫米

波元件 (43 篇)以及光子学和光学 (17 篇)等等。

会议全部学术报告已制成相应的论文集和光盘 ,有意者可以联系购买。

(欧阳勤)
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