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微等离子体三极管及其应用*
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摘暋要暋暋一种新型的微电子器件———微等离子体三极管近期被成功研制出来.它的问世奠定了未来更加节能、更
加轻便的,具有更高分辨率和更高对比度的等离子体显示的新技术革命基础.文章介绍了微等离子体三极管的工作

原理和基本特性,展望了它在发光显示领域的应用前景.
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Abstract暋暋Anewtypeofmicroelectronicdevice,themicroplasmatransistor,hasrecentlybeensuccess灢
fullyfabricated.Itsbirthheraldsanewtechnologicalrevolutionformoreenergy灢efficient,moreportable,
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1暋引言

微等离子体是近年来国际上低温等离子体研究

的热点课题.微等离子体[1]是被限制在毫米到微米

之间尺度范围内的等离子体,它不但具有常规等离

子体的一些特性,还具有自身的一些独特特性,例
如,可在大气压条件下运行,具有低功耗、高密度、高
稳定性等特性.微等离子体的这些特点和优势为其

在紫外光源的获取、微化学分析系统、生物医学、材
料表面改性和加工、环境污染物的处理等领域提供

了广泛的应用空间.
1959年,White[2]首先在微等离子体进行了研

究.几年后,Bitzer和Slottow[3]研制成功了第一块

等离子体显示平板(plasmadisplaypanel,缩写为

PDP).现在使用的 PDP显示器绝大部分使用的是

平行平板结构,其发光效率较低,只有2lm/W,即
使是使用阻隔壁结构的 PDP,其发光效率也只有

3—5lm/W[4,5],而微等离子体阵列器件的发光效率

可达7.2暲0.6lm/W,并且发光强度最高可达到

800cd/m2[6].
近年来,Schonebach[7]和 Frame[8]再次掀起了

微等离子体研究的热潮.近来,由 K.F.Chen[9]等人

研制出了第一个微等离子体三极管.微等离子体三

极管是在微等离子体基础上加一个控制电极制作而

成,它不但具有微等离子体的特性,而且还具有三极

管的特性.由于微等离子体三极管的这些独特性能,
可以预见在不久的将来,它将被广泛应用于显示、光
电探测、生物光电等领域.

2暋微等离子体三极管的结构

K.F.Chen[9]等人制作的第一个微等离子体三极
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管,它的结构如图1所示.它是由一个直径为500毺m的

圆柱型微空腔和一个类金属-氧化物-半导体(metal灢
oxide灢semiconductor,缩写为 MOS)结构的发射极构成.
类 MOS发射极是由互补金属-氧化物-半导体(com灢
plementarymetal灢oxide灢semiconductor,缩写为CMOS)
工艺制造而成.制作方法是在电导率为1暳10-7—5暳
10-7毟·cm的n型硅衬底上使用热氧化方法制得5—

15nm厚的SiO2 薄膜作为介质阻挡层.圆柱型微腔是

通过在铜箔上面涂覆聚亚酰胺后,使用光刻、化学刻蚀

和电镀等方法,制得两面镀有0.1毺m厚Ni的聚亚酰胺

微腔.一个70毺m的聚亚酰胺薄膜将微等离子体和类

MOS发射极隔离开来,这样避免电子直接轰击发射

极,延长器件的寿命.

图1暋微等离子体三极管结构示意图

3暋微等离子体三极管的工作原理

由金属-绝缘体-半导体形成的如图2所示的

发射电极结构称为 MOS型发射结构[10].同 MOS
发射结构相比较,微等离子体三极管的发射极不含

有金属层(如图1所示),称之为类 MOS发射结构.
由于微等离子体具有很好的导电特性,因此可将其

视为导体,它同下面的类 MOS发射结构形成了一

个 MOS发射结构,并且能控制微等离子体的特性.
这样类 MOS发射极、镍栅高压电极和镍接地电极

便构成了一个三端器件,因此我们将这种器件称之

为微等离子体三极管.同场效应三极管相类比,类

MOS发射极起到了控制微等离子体特性的作用,相
当于场效应三极管的栅极.镍栅高压电极和镍接地

电极分别相当于场效应三极管的源极和漏极.

图2暋MOS型发射极结构

微等离子体三极管的能带关系如图3所示.由

图3可以看出,在半导体一侧加一个较小的负偏压

时,半导体内的能带向下弯曲,电子由隧穿效应被发

射到微等离子体的鞘层中去.发射到鞘层中的电子

改变了微等离子体鞘层中电荷的分布,从而明显地

改变了微等离子体的电流-电压特性和发光特性,
这样微等离子体的特性就可以通过一个较小的电压

来控制.这便是微等离子体三极管的工作原理.

图3暋微等离子体三极管的能带关系图

4暋微等离子体三极管的特性

发射极对微等离子体的电流-电压和发光特性

产生了很大的影响.对一个等离子体三极管进行测

试的电路如图1所示,微等离子体三极管是一个三

端器件,其等效测试电路如图4所示.电压为V1 的

电源是输出频率为20kHz的方波电源,高频电压易

于产生辉光放电,并且还可以增加电极寿命.偏压

Vb 加在发射极的半导体一侧,控制发射极发射出来

的电子数量的多少.

图4暋微等离子体三极管等效测试电路

图5显示了在充有 Ne气、气压为300Torr条件

下,V1 固定在280V,Vb 从0V开始每增加-5V时,测
量一次获得的电流-电压特性曲线.从图5可以看出,
传导电流随发射极偏压的变化非常明显.在没有电子

注入到微等离子体时,传导电流只有500毺A左右.当加

上偏压后,电流可高达1.7mA.实验测得一个微等离子
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体三极管的发光特性[9]如图6所示.由图6可以看出,
当偏压从0V增加-5V时,可使微等离子体的发光强

度增加88%.该实验结果表现出了微等离子体三极管

的放大作用.这意味着,若将微等离子体三极管做成大

面积阵列,便可用于对比度和亮度可调的平板显示,即
通过改变发射极的偏压,便可以改变微等离子体的发

光强度,从而提高平板显示的对比度和亮度.

图5暋一个微等离子体三极管电流-电压特性曲线

图6暋一个微等离子体三极管发光特性曲线

5暋结束语

将一个发射电极和一个介质阻挡放电的微等离子

体组合在一起,便可形成一个三端电压控制的微等离

子体三极管.通过控制发射极的调制电压,可以使得微

等离子体的电学和光学特性得到很好的改善.该结果

为微等离子体三极管在显示高清、高亮度、高分辨率的

PDP显示领域中又开辟了一种全新的技术领域.
微等离子体三极管的问世,无疑为未来高清等

离子体电视奠定了基础.此外,利用它的电流-电压

特性,可以使用一个较小的电压来控制一个较高的

电压,并得到一个较好的发光控制单元.同时,微等

离子体三极管也提供了一种不使用外加探针来测量

鞘层电子密度的方法.
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