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FED显示驱动电路结构及其场发射特性分析
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摘　要 :从场发射的基本原理出发 ,分析了影响场发射电流的内外因素。阴极表面强电场是产

生发射电流的必要条件 ,但像素的不均匀性和场发射特性的非线性导致无法产生精确的发射

电流 ,由此带来了亮度调节的可控性差 ;阴极驱动电路作为发射电流回路的一部分 ,其电路结

构直接影响发射电流的控制特性 ,分析表明电流驱动模式能对阳极束电流进行精确控制 ,是实

现 FED亮度控制的理想驱动方式。
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Analysis of Driv ing C ircuit Structure and Field Em ission

Character istics for FED

DENG J i2cai
1, 2

, ZHANG B ing2lin
1

, FANG L i2li
1

(1. Material Physics Lab of Education M inistry of China, Zhengzhou University;

2. Information Engineering School, Zhengzhou University , Zhengzhou 450052, China)

Abstract:Based on the p rincip le of field em ission, the internal and external factors which affected field em ission cur2

rent were discussed in the paper. The high electric field on cathode surface was the necessary condition to generate e2

m ission current, but the imp recision of em ission current , which caused by non2uniform ity of p ixels and non2linearity

of field em ission p roperties, led to the difficulty in controlling of lum inance. The structure of cathode driving circuit af2

fected control p roperties of em ission current, because it was a part of em ission current loop. The analysis showed that

current driving mode could control anode current exactly.
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1　引　言

场致发射显示器 ( FED )是采用冷阴极技术的新

型平板显示器 ,它相对 LCD、PDP显示器具有亮度

高、响应快、功耗小、色彩逼真等优点。多年来场发

射显示的研究重点一直放在阴极场发射材料的开发

上 ,目前阴极场发射材料已经历了金属尖锥阵列型

和金刚石薄膜型 ,目前的研究热点正集中在碳纳米

管 (CNT)薄膜场发射材料上 [ 1 - 2 ]。由于 CNT开启

电压低、发射特性稳定和易于制作 , FED显示技术

的实用化步伐正在加快。除了场发射材料的研究

外 ,高性能的驱动电路研制也是 FED发展的关键技

术之一 ,而亮度控制则是驱动的主要任务 ,为此本文

从 FED的调制特性分析入手 ,结合其发射电流等效

通路 ,分析了阴极驱动电路的驱动特性及电路结构

对实现亮度线性调节的影响。
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2　场致发射特性与 FED亮度显示原理

　　场致电子发射是一种通过施加外部电场来压抑

物体表面势垒 ,使势垒高度降低 ,宽度变窄 ,从而出

现使物体内大量电子越过表面势垒而逸出的现象。

传统金属场发射可由 Fowler2Nordheim方程来描述 ,

现在 FED显示技术研究逐渐转移到以碳纳米管薄

膜作为新型场发射材料上 ,实验表明该方程也适用

于碳纳米管材料 ,可用于碳纳米管的场发射特性分

析。表示电场强度 E和电流密度 J的 Fowler2Nord2
heim公式 [ 3 ]如下 :

J =
1. 54 ×10

- 6
E

2

φt2 ( y)
×exp

- 6. 83 ×10
7φ3 /2υ( y)

E
(A /cm

2 )

式中 , t
2 ( y)近似为 1;υ( y)为 Nordheim函数 ;φ为发

射材料的逸出功 ; y = 3. 76 ×10
- 4

E
1 /2

/φ。通常计算

中简化为 t
2 ( y) = 1. 0,υ( y) = 0. 95 - y

2。

在 FED平板显示中 ,我们特别关注的是发射电

流与工作电压的关系 ,已知发射电流 i与 J成正比 ,

电场强度由阳极 (或栅极 )与阴极间电压 V决定 ,于

是由上式可导出 i - V关系如下 :

i = aV
2

exp ( - b /V )

式中 , a = 1. 54 ×10
- 6

/ (φt
2 ( y) ) ;

b = - 6. 83 ×10
7φ3 /2υ( y)。

上式即是表示场发射的伏安特性 ,在三极型

FED中 ,V等于栅阴电压 Vgc,即 Vgc控制着发射电

流的大小 ,根据上式可以作出表示电压电流关系的 i

- V曲线 ,即伏安曲线 ,通过实验测得的典型 i - V曲

线如图 1所示。因发射电流的大小决定着亮度的高

低 ,因此通过调节栅阴电压 Vgc的大小 ,即可实现对

亮度的控制 ,这条曲线也称为 FED调制特性曲线。

图 1　FED器件伏安特性曲线

Fig. 1　i - V p lot of FED

　　调制特性反映了 Vgc对亮度的控制关系 ,由此

可以设计对 FED实现亮度控制的驱动电路 ,由于调

制特性存在严重的非线性效应 ,且 FED平板显示器

的显示方式是采用矩阵寻址 ,其每个像素单元相对

独立工作 ,而各像素单元的调制特性存在一定的离

散性 ,这样当施以电压驱动时 ,就会产生两个问题 :

一是相同幅度电压会产生不同强度的电子发射 ,因

而不能产生均匀的亮度 ;二是不能通过固定的非线

性校正来改善其线性。这就使得亮度调制很难通过

改变电压来实现 ,因此在 FED显示中必须找到控制

发射电流的方法才能实现对亮度的控制 ,这就需要

研究 FED的驱动特性 ,这也是进行 FED驱动电路

设计的基本思路。

3　FED驱动特性分析

3. 1　阳极电流通路分析

为实现 FED显示 ,所有像素依行列矩阵排列 ,

栅极连接至扫描电极 ,阴极连接至信号电极 ,通过选

通行列电极 ,即可完成对相应像素的寻址驱动显示。

三极型 FED的驱动电路与行列电极的连接如图 2

所示。为分析对发射电流的控制原理 ,可进一步作

出阳极电流回路图。对电压驱动模式 ,图 2中的阴

极驱动输出电路是开关电路 ,这时其电流形成回路

如图 3 ( a)所示 ,阴极直接接地 ,阳极电流近似为阴

极发射电流 ,即栅阴电压 Vgc决定阳极电流大小 ,它

们之间的关系由图 1曲线决定 ,是一种非线性关系 ,

因此电压驱动不能保证发射电流完全相同 ,也就无

法实现显示亮度的均匀性要求。

图 2　驱动电路连接图

Fig. 2　connected diagram of driving circuit

　　对电流驱动模式 ,图 2中的阴极驱动输出电路

为电流源电路 ,这时其等效电流回路如图 3 ( b)所

示 ,阴极通过电流源接地 ,即电流源控制着送给阴极

电流的大小。在这种情况下阳极电流并不完全由伏

安特性决定 ,而是受两个因素影响 :一是在栅压作用

下阴极发射电流的能力 ;二是驱动阴极的电流大小。

只要保证阴极的发射电流大于电流源电流 ,则实际
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的阳极电流就等于电流源电流 i。,即阴极驱动电流

精确控制着阳极电流的大小 ,因此电流驱动可以由

外电路控制阳极电流的大小 ,而不受阴极不一致性

和伏安非线性的影响 ,故电流驱动可以实现对阳极

电流的控制 ,因此它是保证亮度均匀性和进行线性

调节的基本方法。

图 3　 ( a)电压驱动电流通路 ; ( b)电流驱动回路

Fig. 3　 ( a) current path of voltage driving

( b) current path of current driving

3. 2　基于电流模式的阴极驱动电路

亮度的线性控制是图像显示的基本要求 , FED

的亮度的大小与阳极电流成正比 ,但从图 1知 FED

的调制特性是非线性的 ,因此不能通过改变电压来

控制亮度的线性变化 ;由上述恒流源驱动等效电路

分析知 ,电流驱动能够有效消除像素间调制特性的

差异 ,从而实现亮度显示的均匀性 ,在此基础上若配

以脉宽调节就能够对亮度进行线性控制。综合相关

文献 [ 4 - 6 ] ,具有脉宽控制 ( PWM )功能的电流源驱动

电路如图 4所示 ,由于各像素的实际发射电流在电

流源控制下趋于相同 ,而脉宽控制信号来自显示信

号调制转换电路 ,它在视频信号调制下以恒定脉宽

增量 tin均匀增加 ,即与第 n级灰度对应的 PWM脉

宽为 :

tn = n ×tin

PWM脉冲信号有效地控制着阴极电子发射时间的

长短 ,从而进行对灰度级的调节 ,较好地实现了亮度

显示的线性变化。

电流调制的特点是稳定性和一致性好 ,但从伏

安特性分析可知 ,为保证进行可靠而有效电流控制 ,

必须供给栅极足够高的电压以满足电流控制所需要

的电流 ,这是电流调制的前提条件。

图 4　阴极电流驱动电路

Fig. 4　cathode driving circuit based on current mode

4　总　结

结合阴极材料的场发射特性 ,通过对阳极电流

回路的分析得知 ,电压驱动无法获得对阳极电流的

精确控制 ,而电流驱动具有对阳极电流的控制能力。

在电流驱动电路中 ,只要施加合理的栅极电压就可

以保证所有像素阳极电流都等于恒流源电流 i。,从

而保证了亮度显示的均匀性 ,因此电流驱动克服了

各像素不一致的缺点 ,实现了通过电路去控制阳极

电流的目的。此外场发射还存在发射电流波动和随

时间延长发射能力下降的缺点 ,这些都可以通过电

流驱动来弥补和克服。电流驱动模式恰到好处地综

合利用了场发射的内外因条件 ,保证了亮度显示的

均匀性 ,在最大程度上克服了发射电流的波动性 ,是

进行 FED驱动的理想方式。
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