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新型荫罩式 PDP放电单元谐振光子辐射和捕获过程研究

屠  彦,张  雄,王保平,尹涵春,童林夙
(东南大学电子工程系,江苏南京 210018)

  摘  要:  本文在流体模型计算的基础上采用蒙特卡罗模型,研究了彩色等离子体平板放电单元中的辐射和捕获

过程.研究了新型荫罩式等离子体显示器( SMPDP)和传统的交流表面放电等离子体显示器(ACC PDP)的放电过程以及

谐振光子的辐射和捕获特性.给出了电子及氙谐振态平均浓度以及相应空间浓度分布随时间变化情况. 模拟了谐振光

子和 147谱线的分布情况.可以看到 SMPDP 的发光效率高于表面放电结构.
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Inves tigation of Radiation and Capture Process of Re sonance Xenon

in Novel SMPDP Discharge Cell

TU Yan, ZHANG Xiong, WANG Bao2ping, YIN Han2chun,TONG Lin2su
( Dept . of Electronic Engineering , Southeast Universi ty , Nanjing , J iangsu 210018, China )

Abstract:  On the basis of our fluid model calculation, the Monte Carlo method is used to investigate the resonance radiation

and imprison process of resonance photons. The characteristics of discharge, radiation and imprison of resonance photons are calculated

for both shadowmask PDP (SMPDP) and AC coplanar PDP (ACC PDP) respectively. The temporal variance of average density and

density distribution of electron and resonance Xenon are shown. The distribution and number of photons arriving at each wall of the cell

is simulated. The spectrum distribution of 147nm vacuum ultraviolet for different structure is also calculated. It can be seen that the ef2

ficiency of SMPDP is larger than that of ACC PDP.
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1  引言

  彩色等离子体平板显示是利用放电单元中氙激发态产生

真空紫外从而激发荧光粉发光的.在放电空间, 激发态氙会辐

射光子回到基态,而基态氙原子会捕获光子成为激发态原子.

在光子打到壁上以前,这个过程要重复许多次. 即由一个激发

原子自发辐射的光子可以激发另一个原子,循环下去, 好像受

激原子的存在时间加长了.在彩色等离子体显示中 对发光起

主要作用的是由谐振态原子 Xe* ( 3P1 )辐射的波长 147nm的

真空紫外辐射.发光效率的提高是目前等离子体显示技术所

要解决的关键问题之一.对于彩色等离子体显示来讲, 研究由

氙谐振态原子辐射真空紫外光子的辐射特性, 对改进发光效

率是非常重要的.而数值模拟的方法, 由于可节省大量的研发

时间和经费, 为实验提供理论依据, 已受到越来越多的关

注[1] .它已成为等离子体研发的不可缺少的手段. 我们对新型

荫罩式等离子体显示器(SMPDP)的放电特性已做了较全面的

二维、三维模拟研究, 证明了 SMPDP 所具有的许多优点[ 2,3] .

在此基础上,本文采用蒙特卡罗模型, 研究了 SMPDP和传统

的交流表面放电等离子体显示器(ACC PDP)结构放电过程中

由氙谐振态原子辐射真空紫外光子的辐射特性. 比较了两种

结构放电单元中光子分布情况和 147nm谱线的分布情况. 该

结果为实验验证计算结果的正确性提供了可能. 这对提高彩

色 PDP发光效率是很有帮助的.

2  辐射、捕获过程物理模型

  为了考虑放电过程真空紫外光子在放电单元中的辐射情

况, 通常采用流体模型来计算放电单元中的紫外辐射的产

额[ 4, 5] ,此时需考虑辐射捕获的作用. 在辐射捕获情况下, 准

确计算谐振态原子浓度分布需求解Holstein方程 .但是在与时

间相关的流体模型中求该方程是不现实的. 因此大多数流体

模型均采用速率方程或连续方程来描述谐振态的, 其中谐振

衰减过程由有效时间寿命来描述,而不是自然寿命.

Seff= g# S0 (1)

S0 为氙谐振态自然寿命 . g 是捕获因子, 它表示平均谐振光

子在离开放电空间前所经历的吸收2辐射的平均数. 它的值通

常是从某些对称结构的 Holstein方程的已知解中导出.这种方
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法简单方便,但不够准确.

另一种能更加精确描述辐射捕获的方法是在流体模型计

算基础上,采用蒙特卡罗模型对大量谐振光子的辐射、捕获过

程进行模拟跟踪,从而研究整个谐振光子辐射捕获过程 .该模

型不仅可描述谐振态原子的浓度分布, 还可预测谐振辐射的

谱系形状,为直接用实验验证计算的可靠性提供了可能性.本

文采用了这种模型.

211  彩色等离子体显示器放电单元中的谐振光子的捕获

对纯氙气体,吸收谱线与辐射频率间的关系由洛仑兹分

布描述[6] ,

k(v)=
k0

1+ ( v- v0)
2 / C2

(2)

其中

k0=
K
2
0( g2/ g1) n0

8P2CS
, C=

( g2/ g1 )
1/ 2

# e
2
#f# n0

1117P2E0mev0
(3)

k0是在中心频率 v0 处的吸收系数, C是谱线的半宽度,

K0是中心波长, 对谐振态 Xe( 3P 1)为 147nm. g1 和 g2 是基态

和激发态的统计权因子. n0 是基态原子浓度, S 为谐振辐射

时间常数, e电子电荷, f 是震荡强度, E0 是介电常数, me 是电

子质量.

对氖氙混合气体,吸收谱线 kNe- Xe( v)与辐射频率 v 间的

关系为

kNe- Xe( v)=
kNe- Xe0

1+ ( v- v0)
2/ C2Ne- Xe

, kNe- Xe0( v)=
K20( g2/ g1)# n0X

e

8P2CNe- Xe# S

(4)

式中 n0X
e
是基态氙原子浓度, n0N

e
是基态氖原子浓度.

212  谐振光子的辐射传输蒙特卡罗模型

2121 1 谐振光子寿命

谐振光子平均寿命的密度分布函数为

f ( S)=
v# e- vS ,

0   ,
 
S \ 0

S< 0
(5)

则累积密度分布函数为

F ( S)= Q
S

- ]

f ( t )# dt = 1- e - vS (6)

由此可得光子的随机谐振寿命为

S= -
1
v
ln(1- F1) (7)

F1为 0~ 1 间的随机数, v=
1
S0

+ vc. S0= 3. 46 @10- 9秒,

是谐振态的自然寿命. vc是谐振态损失反应的总碰撞频率.

0~ 1 间的随机数 F2 用来决定在一个碰撞过程中, 是辐

射光子还是损失谐振态原子. 如果随机数 F2> S# vc, 则辐射

光子,否则损失谐振态原子.

2121 2 辐射光子频率

在计算辐射光子的过程时,需确定随机频率. 在我们的模

型中,频率分布主要由谐振态氙与气体原子间的碰撞引起的

扩展决定的,其分布由洛仑兹线型给出.

L( X)=
$ Xp/ (2P)

( X- X0)
2+ $ X2

p / 4
(8)

式中频率半宽度 $ Xp = 4PCNe- Xe= 4PCNe- Xe= 2. 55 @

10- 14n0Xe+ 1. 00@10- 15n0Ne , X= 2P# v, X0= 2P# v0 .

对洛仑兹线型分布方程( 8)取样,得光子频率的累积密度

分布函数为

F( X) = Q
X

- ]

L(�X)# d�X=
1
P
tg

- 1 2( X- X0)
$ Xp

-
1
2

(9)

由此可得相应光子的频率,

X= X0+
$ Xp
2

tg
P
2
( 2# F3- 1) (10)

其中 X0= 2P# c/ K0, K0= 147nm, F3 为 0~ 1间的随机数.

21213  光子传播距离

由吸收系数公式( 4)可求得吸收系数 kNe- Xe( X) .

kNe- Xe( X)=
K20# g2# nXe
4S0g1

#
$ Xp / ( 2P)

( X- X0 )
2+ $ X2p / 4

(11)

光子被吸收前的传播距离可用 0~ 1间随机数 F4计算.

l= -
1

k( X)
ln( 1- F4) (12)

求出了传播距离后, 即可利用另外两个 0~ 1 间随机数

F5, F6 确定光子的传播方向, 最终得该光子被吸收的位置. 如

果该光子打到壁上, 则停止计算,否则在新的位置上重复上述

过程直至打到壁上或谐振态原子损失为止. 在每次计算光子

辐射时, 假定它的频率完全独立于吸收前的频率, 即完全频率

再分配. 这样通过跟踪大量谐振光子,可模拟谐振光子的辐射

捕获过程, 研究最终达到放电单元各个壁上的光子分布情况.

3  计算结果

  图 1 为 SMPDP和 ACC PDP放电单元的结构示意图. 新型

SMPDP 与表面放电结构相似,它由上下玻璃基板、紧贴基板的

介质层、MgO 薄膜,障壁及电极组成. 所不同的是放电单元由

金属荫罩作为障壁而不是介质障壁.

从图 1(a)可以看到 SMPDP放电单元的结构具有对称性,

图 1 SMPDP 和ACC PDP 单元结构示意图
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故计算时只需计算二分之一区域. 图 1( b)中的障壁在实际结

构中应旋转 90度, 模拟计算时放电单元两侧壁根据放电单元

的对称性进行封边.

本文首先采用流体模型[ 7, 8]分别计算 SMPDP和 ACC PDP

放电单元中的放电过程,然后与上述蒙特卡罗模型结合 ,计算

SMPDP与 ACC PDP 的放电过程中谐振光子辐射捕获的情况,

并进行了比较.

图2 分别为 SMPDP和 ACC PDP放电单元中平均电子浓

度和平均氙谐振态浓度随时间的变化情况. 图中浓度单位为

1/厘米3、时间单位为秒. 可以看到 SMPDP 结构无论是平均电

子浓度还是平均氙谐振态浓度都高于 ACC PDP结构, 且达到

峰值的时间也短. 也就是说, SMPDP 的亮度及响应频率高于

ACC PDP.

图 2  平均电子浓度和平均氙谐振态浓度随时间变化情况

图 3给出了两种结构在放电开始、达到峰值以及放电熄

灭等不同时刻氙谐振态浓度分布情况. 由于光子是由氙谐振

态产生的,故氙谐振态的分布直接影响到光子的辐射和捕获

过程.

图 3  不同时刻氙谐振态浓度分布

基于上述流体模型计算基础上, 我们跟踪计算了 106 个

谐振光子,光子的初始分布根据流体模型计算得到的氙谐振

态的分布情况决定.计算的气体为氖氙混合气体, 氙的百分比

为 10% .

图 4 为 SMPDP和 ACC PDP放电单元中荧光粉层上光子

的分布情况以及 147nm谱线分布情况. 可以看出 SMPDP 放电

单元中荧光粉层上的光子数目以及 147nm 谱线要高于 ACC

PDP.

表 1 给出了 SMPDP 放电单元中各个壁上的光子数目及

所占比例情况. 表中侧表面上的光子数为左右两侧之和. 可以

看到该结构打到涂有荧光粉的金属荫罩内壁的光子占大部

分. 当然损失的光子数也是相当可观的.
表 1 SMPDP 放电单元中各个壁上的光子数目

表面 上介质表面 下介质表面 侧表面(荧光粉面)

光子数 128419 98394 211699

百分比 29128 22144 48128

图 4  光子及 147nm谱线在荧光粉上的分布情况

  表 2 给出了表面放电结构放电单元中各个壁上的光子数

目及所占比例情况. 可以看到左、右侧仍有部分光子, 即存在

串扰. 该结构中,打到涂有荧光粉的介质表面的光子所占比例

小于 SMPDP结构.故 SMPDP的发光效率优于表面放电结构.

表 2  ACC PDP放电单元中各个壁上的光子数目

表面 上介质表面 下介质表面(荧光粉面) 右侧表面 左侧表面

光子数 148345 162929 31124 84565

百分比 34174 39165 7128 19180

4  结论

  本文在流体模型计算基础上采用蒙特卡罗模型, 研究了

新型荫罩式等离子体显示器 ( SMPDP)和传统的交流表面放

电等离子体显示器(ACC PDP)结构放电过程以及由氙谐振态

原子辐射真空紫外光子的辐射特性. 给出了电子及氙谐振态

平均浓度以及相应空间浓度分布随时间变化情况. 模拟了谐

振光子分布情况和 147nm谱线的分布情况. 可以看到 SMPDP

的发光效率大于表面放电结构.
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