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摘要：介绍了溶液法金属诱导晶化的狆型掺杂多晶硅薄膜（狆
＋狆狅犾狔犛犻）的制备，并研究了它的电学特性和光学特性．由于

狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜具有比较好的电学特性，且在红光区域具有比较高的反射率与透射率和很小的吸收率，因此我们将它

用作红光犗犔犈犇的阳极．结果显示该器件的最大发光效率为５８８犮犱／犃，比用犐犜犗作阳极制备的犗犔犈犇效率提高了５７％．

这是由于此薄膜对可见光比较高的反射率和阴极铝对可见光的很高反射性能，使之形成了一定犙 值的微腔效应所至．这

样，可以实现发光强度较高、单色饱和性较好的单色显示器件．本研究的意义还在于，由于此 犕犗犔犈犇的狆型掺杂 犕犐犆多

晶硅阳极是与其共面型驱动犜犉犜有源层、源／漏两极同层材料制备，即是犜犉犜漏极的延伸；这样，不仅形成了高性能的

犃犕犗犔犈犇单色显示，而且也大大简化了犃犕犗犔犈犇工艺流程，从而形成了简化流程的４犿犪狊犽犃犕犗犔犈犇基板制备工艺．
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１　引言

有机电致发光器件（犗犔犈犇）由于其主动发光、响应

速度快、功耗低等优点，极有可能成为下一代显示技术

的主流［１］．对于常规犗犔犈犇来说，由于有机材料本身所

固有的宽谱带发射，导致其发光色度差、发光强度低，要

实现高亮度显示势必要增加功耗，这就减少了器件的使

用寿命．因此，改善有机电致发光器件的性能，成为人们

关注并研究的热点．微腔可以重新分配腔内光子的态密

度，使得满足微腔谐振条件的模式得到增强而其他模式

受到抑制．如果将微腔结构引入普通犗犔犈犇，由于微腔

效应的存在，使其光谱窄化、发光强度提高，这无疑极大

地改善了器件的色纯度，这在 犗犔犈犇显示领域具有重

要的应用价值［２～４］．

普通犗犔犈犇一般是由沉积在玻璃衬底上的透明阳

极、有机层以及金属阴极组成的夹心结构．阴极常采用

铝、镁银合金等金属，而阳极一般使用高功函数的犐犜犗

薄膜［５］，犐犜犗的功函数为４８犲犞左右，且光电性能比较

好，其可见光透过率一般可达到８５％以上，方块电阻一

般为几十欧姆，符合犗犔犈犇阳极的要求．而微腔是由间

距在光波长量级的两个平行平面反射镜构成的（即

犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋，犉犘）谐振腔
［６］，用来选择所需要的光波

长．相对于普通犗犔犈犇而言，微腔式犗犔犈犇（犿犻犮狉狅犮犪狏

犻狋狔犗犔犈犇，犕犗犔犈犇）就是在沉积犐犜犗之前，先在已沉

积有低温氧化物犔犜犗（我们在实验中采用犛犻犗２）的玻璃

基板上形成一个由多层介质膜构成的分布布拉格反射

镜（犇犅犚），犇犅犚与金属阴极构成微腔结构的两个反射

镜，一般情况下 犇犅犚为一个多周期 犇犅犚结构．然而，

犇犅犚的制备要求各层材料的厚度及折射率要十分精

确，这对犗犔犈犇显示基板的制备是很不利的；因此，采

用一定反射／透射比和低吸收率的单层薄膜来替代

犇犅犚，如果发光性能有所提高，且制备流程也相对简化，

将无疑是犗犔犈犇显示技术的一个发展方向．

为了提高犗犔犈犇器件与成熟的犛犻集成电路的集成

性，人们正在努力寻找犛犻基导电薄膜做犗犔犈犇器件的

电极材料［７］．溶液法金属诱导晶化技术（犛犕犐犆）因其低

成本、高质量而受到人们的重视［８］．采用犖犻诱导生成的

大尺寸碟形晶畴的 犕犐犆多晶硅薄膜，具有制备成本低、

晶化率高、迁移率高和方块电阻低的特点．在研究金属

诱导晶化多晶硅材料（犕犐犆狆狅犾狔犛犻）和以之作为有源层

的狆狅犾狔犛犻犜犉犜的过程中，发现犕犐犆多晶硅薄膜材料不

仅具有方块电阻小的良好电学特性，而且在红光波段具

有非常小的吸收率和合适的反射／透射比；犕犐犆多晶硅

薄膜的这些优良光、电性能表明，它很适合作为犗犔犈犇

的阳极材料，从而形成微腔式犗犔犈犇．

本文介绍了 犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜的制备，研究了它的

电学特性和光学特性，并用此薄膜作为阳极材料设计和

制备了红色微腔有机发光器件．其电致发光光谱明显变

窄，发光强度也得到了增强，其品质因数约为１１，适合

于直视型犗犔犈犇显示．运用此项技术，器件性能得到了

提高，制备工艺得到了简化，从而形成了具有４犿犪狊犽简
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图１　犗犔犈犇（犪）与微腔式犗犔犈犇（犫），（犮）的结构

犉犻犵１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犗犔犈犇（犪）犪狀犱犕犗犔犈犇（犫），（犮）

化流程的多晶硅阳极 犕犗犔犈犇技术．

２　犕犐犆多晶硅薄膜的制备及其电学、光

学特性

　　普通犗犔犈犇与微腔式犗犔犈犇的结构如图１（犪）与

（犫）所示
［９］，图中黑色框表示金属阴极铝，而犐犜犗 与

犛犻犗２ 之间的黑、白相间部分即为一个多周期犇犅犚．如果

采用 犕犐犆多晶硅薄膜作为犗犔犈犇的阳极，就会形成单

周期犇犅犚的微腔式犗犔犈犇．因此，犕犐犆多晶硅薄膜的

制备及其电学、光学特性研究是制备高性能微腔式

犗犔犈犇的基础．

金属诱导晶化多晶硅（犕犐犆狆狅犾狔犛犻）薄膜具有制备

成本低和晶化率高、迁移率高的电学特性［１０］，它是采用

金属犖犻作为诱导源，生成大尺寸碟形晶畴的 犕犐犆多晶

犛犻薄膜．通过对犛犻基薄膜适当掺杂硼（犅），可以得到厚

度为５０狀犿左右的狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜．其制备过程可

简单描述为：在沉积有犔犜犗（在实验中采用犛犻犗２）过渡

层（１００狀犿）的鹰２０００玻璃衬底上，用 犔犘犆犞犇 法在

５５０℃下沉积５０狀犿的非晶硅薄膜，以此作为晶化成多

晶硅的前驱物．将该薄膜浸沾于用氨水调节犘犎值为８，

氧浓度为１０狆狆犿的硝酸镍水溶液中，时间为几十分钟；

然后送入５９０℃的管式炉中退火４犺，进行部分金属诱导

晶化．之后，用磷硅玻璃 （犘犛犌）进行晶化过程中残余犖犻

的动态吸除［１１］．腐蚀掉吸附有犖犻的犘犛犌层之后，再进

行犅离子注入，注入剂量为４×１０１５犮犿－２，注入能量为

２０犽犲犞．经５５０℃下犅杂质活化１犺，即成为掺杂的狆
＋

犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜．图２（犪）是经过犛犲犮犮狅溶液腐蚀后的

狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜样品的光学显微照片．从图中可以

清晰地看到狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜的晶粒呈碟形晶畴，

晶粒尺寸大概为４０～７０μ犿；晶粒相互对撞，从而形成了

对撞晶界．对该薄膜样品中的碟形晶畴进行犚犪犿犪狀谱

测试，如图２（犫）所示，其犚犪犿犪狀谱峰值为５１８０９，可以

看出它确实属于多晶成份，且半高宽也较窄，表明晶粒

相对较大．这说明通过金属犖犻诱导晶化使前驱物（非晶

硅薄膜）晶化成了大晶畴的狆狅犾狔犛犻薄膜．

多晶硅犜犉犜迁移率与晶粒尺寸的关系如图３所

示［１１］．由图可见当晶粒尺寸较小时，以晶界散射为主，

犜犉犜迁移率低．只有当晶粒尺寸大到接近微米量级以

后，晶粒间界的影响才会逐渐减小，犜犉犜迁移率也变得

图２　经犛犲犮犮狅溶液腐蚀后的多晶硅碟形晶畴的光学显微照片（犪）和喇曼

谱（犫）

犉犻犵．２　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺（犪）犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿 （犫）狅犳犱犻狊犺犾犻犽犲

犱狅犿犪犻狀犕犐犆狆狅犾狔犛犻犪犳狋犲狉犛犲犮犮狅犲狉狅犱犲犱

比较大．因此，对薄膜多晶硅材料的研究，大晶粒技术是

主要的追求目标之一．提高电导率的方法是通过改变晶

化工艺参数，优化 犕犐犆多晶硅的工艺过程，以力图获得

大晶粒尺寸的 犕犐犆多晶硅薄膜，我们在实验过程中得

到多晶硅薄膜的碟型晶粒最大尺寸达４００μ犿．经过以上

优化晶化工艺参数，我们得到了狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜

材料的霍耳迁移率（μ犎）达到２７１犮犿
２／（犞·狊）的优质

材料．因此，大晶粒是保证高电导率，从而获得低方块电

阻的主要技术方向．

大晶粒技术对于薄膜材料的光学性质也是很重要

的．由于 犕犐犆多晶硅薄膜是大晶畴碟形的，是平行于薄

膜平面的，因此其晶粒增大，而表面粗糙度却保持不变，

而薄膜晶界却相对变小了．这样，总体而言，随着晶粒尺

寸的变大，其表面粗糙度相对降低，表面会更加平滑．对

大晶畴 犕犐犆多晶硅薄膜进行 犃犉犕 测试结果表明，

大 晶畴犕犐犆多晶硅薄膜的犚犕犛（均方根粗糙度）为

图３　多晶硅犜犉犜迁移率与晶粒尺寸关系
［６］

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犉犜犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲

５４１
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图４　在玻璃／犔犜犗过渡层上制备的 犕犐犆多晶硅的透过率、反射率和吸收

率光谱

犉犻犵．４　犗狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犵犾犪狊狊／

犔犜犗／犕犐犆狆狅犾狔犛犻

２９４２狀犿，已经达到了比较低的程度．这说明，大晶畴

犕犐犆多晶硅薄膜的表面平整度是比较高的．这样，也使

得它具有一定的可见光反射率，而不至于在表面处被散

射掉．

我们又对这种电学性能良好的导电薄膜进行了基

本光学性能的测试，这种多晶硅薄膜材料在可见光范围

内的透过率、反射率和吸收率光谱如图４所示．由图可

见：５０狀犿的 犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜在红、绿、蓝光的波长中

心（即λ＝６２０，５２０和４５０狀犿）有近似半透半反的光学特

性．其中，蓝光的透过率最大，绿光的其次，红光的最小；

反射率的情况正好相反，即蓝光的反射率最小，绿光的

次之，而红光的最大；尤其在红光波段，薄膜的反射率与

透射率都比较稳定，反射／透射比为０６４／０３４，其吸收

率很低．由此可以看出，５０狀犿的狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜

在红光波段良好的光、电特性表明它非常适合作红光

犕犗犔犈犇的阳极材料．

３　微腔设计及其发光特性

犕犐犆多晶硅薄膜良好的光学、电学特性说明它适

合替代犐犜犗充当犗犔犈犇的阳极，从而形成 犕犗犔犈犇，如

图１（犮）所示．我们用犐犜犗和狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜分别

作为 器 件 的 阳 极，制 备 了 两 种 器 件———犗犔犈犇 和

犕犗犔犈犇，它们都以犿＿犕犜犇犃犜犃：犉４＿犜犆犖犙（１犿狅犾％）

为空穴注入层（犎犐犔），以 犖犘犅为空穴传导层（犎犜犔），

以犃犾狇３：犇犆犑犜犅（１５狑狋％）为发光层（犈犕犔），以犃犾狇３

作为电子传输层（犈犜犔），以金属犃犾作为阴极，发射光线

从阳极耦合透过玻璃衬底射出．犕犗犔犈犇与 犗犔犈犇相

比，只是由狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜替代了犐犜犗，微腔由

狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜和金属电极兼作反射镜面的犃犾构

成．两种器件的具体结构设计如下：

犐犜犗或狆狅犾狔＿犛犻（５０狀犿）／犿＿犕犜犇犃犜犃：犉４＿犜犆犖犙

（１犿狅犾 ％）（５０狀犿）／ 犖犘犅 （２０狀犿）／ 犃犾狇３：犇犆犑犜犅

（１５狑狋％）（３０狀犿）／犃犾狇３（２０狀犿）／犔犻犉（１狀犿）／犃犾

狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜之所以在红光区域具有比较

合适的反射／透射比，是因为高折射率的多晶硅薄膜与

玻璃衬底上低折射率的过渡层犛犻犗２ 形成了单周期的

犇犅犚结构．在 犕犗犔犈犇结构中，犇犅犚是一个至关重要

的部分．峰值反射率犚犱 和抑制带宽犅 是描述犇犅犚的

两个最重要的指标．其峰值反射率犚犱为
［１２］：

犚犱＝

狀狅－
狀犾
狀（ ）
犺

２犛

狀犵

狀狅＋
狀犾
狀（ ）
犺

２犛

狀

烄

烆

烌

烎犵

２

（１）

其中　狀０，狀犵分别为与犇犅犚相邻的有机层和玻璃衬底

的折射率；狀犺，狀犾 分别为 犇犅犚 的高、低折射率；犛 为

犇犅犚的周期数．对于 犕犐犆多晶硅薄膜来说，式中的犛

应取１．

其抑制带宽犅为：

犅≈λ０Δ狀／狀 （２）

式中　Δ狀≈狀犺－狀犾；狀＝（狀犺＋狀犾）／２；λ０ 是抑制带宽的

中心波长．

犕犗犔犈犇产生微腔谐振的条件是有效腔长犔 等于

发射峰值半波长的整数倍，即满足下列关系式：

犿λ犿／２＝犔 （３）

其中　犿 是微腔发射模数，为正整数；λ犿 为微腔发射光

谱峰值波长；犔 为光在谐振腔内的实际光程长度，其计

算公式如下［１２］：

犔＝
λ
２

狀犲犳犳

Δ（ ）狀 ＋∑
犻

狀犻犱犻犮狅狊θ犻＋
犕λ
４π

（４）

其中　λ为自由空间波长；狀犲犳犳为 犇犅犚的有效折射率；

狀犻，犱犻 分别为谐振腔内各有机层的折射率和厚度；Ф犕

为金属的反射相移．光学长度第一项为光在犇犅犚中的

有效穿透深度，第二项为谐振腔间各有机层的总光学厚

度，第三项为光在金属反射镜中的有效穿透深度．当器

件的金属阴极和犇犅犚确定后，光进入两个反射镜的穿

透深度基本不变．只要调节各有机层的厚度，使腔长满

足（３）式，这时，满足谐振条件的光因干涉相长将得到增

强，从阳极和犇犅犚一侧耦合而射出．从理论上讲，倘若

犇犅犚、金属反射镜的反射率 犚犇，犚犕 和有效腔长犔 已

知，再合理地调节发光层到金属反射镜的距离狓，则可

通过下面的光学方程从相应犗犔犈犇的光谱｜犈狅（λ）｜
２ 得

到 犕犗犔犈犇的光谱｜犈犮（λ）｜
２［１３］：

狘犈犮（λ）狘
２
＝

（１－犚犇）１＋犚犕＋２狘犚犕狘
０．５犮狅狊

４π狓

λ

１＋犚犕犚犇－２（犚犕犚犇）
０．５犮狅狊

４π犔

λ

×狘犈狅（λ）狘
２

（５）

　　根据以上分析，根据计算值犚犕＝０８７，犚犇＝０６１，

狓＝５１狀犿，有机层平均折射率取１７，运用 犕犃犜犔犃犅仿

真得到了理论曲线．图５为器件的 犗犔犈犇和 犕犗犔犈犇

的发光光谱，其中以犐犜犗为阳极的犗犔犈犇光谱如虚线

所示，点划线是以 犕犐犆多晶硅为阳极的 犕犗犔犈犇发光

光谱的 犕犃犜犔犃犅仿真值，而实线为 犕犗犔犈犇器件的实

测值．从图中可看出 犕犗犔犈犇的出光光谱与 犗犔犈犇相

比，发光光谱强度明显增加，且光谱有所窄化，半宽高由

９０狀犿减小到５４狀犿，犙 值由６９增大到１１５．而且，仿

真曲线与实测曲线基本上重合，只是实测曲线稍微有所

６４１
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图５　红光器件的出光光谱

犉犻犵．５　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狉犲犱犱犲狏犻犮犲狊

蓝移，发光强度稍微有所提高．图６为该微腔器件的发

光效率与功率效率，从图中可以看出，以 犕犐犆多晶硅为

阳极的 犕犗犔犈犇的发光效率和功率效率均有所提高，

最大发光效率提高了５７％．

从以上的实验结果与仿真结果看出，用 犕犐犆多晶

硅薄膜替代犐犜犗作犗犔犈犇的阳极材料，使器件形成了

微腔效应，不仅发光光谱有所窄化，发光强度也有所提

高，发光效率与功率效率也增大了，其犙 值提高到了～

１１，这正是直视型犗犔犈犇显示器件的最佳品质因数．

４　４犕犃犛犓 简化流程的多晶硅阳极

犕犗犔犈犇技术

　　上述设计与实验结果表明，用与驱动多晶硅薄膜晶

体管（犜犉犜）有源层同材料的多晶硅（狆狅犾狔犛犻）薄膜材料

作 犕犗犔犈犇的阳极，可以制备出性能提高的、品质因数

适中、适合于直视型显示的 犕犗犔犈犇器件．这项技术与

全狆型的犜犉犜薄膜集成电路技术相结合，可以形成简

化的犃犕犗犔犈犇，犛犗犘犃犕犗犔犈犇多晶硅犜犉犜有源基板

的制备流程．在此流程中可以不涉及非犛犻基材料如

犐犜犗阳极的制备和相关图形形成、内接触连接等微加工

过程，因此提高了各制备工序间的集成性和兼容性，整

个多晶硅基板的制备流程从常规的１０个左右简化到４

个光刻掩膜过程，其结构示意如图７所示．简化后的

４犿犪狊犽制备流程可简单描述如下：

图６　红光微腔式犗犔犈犇的发光效率与功率效率

犉犻犵．６　犔狌犿犻狀犪狀犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狉犲犱

犕犗犔犈犇

图７　４犿犪狊犽多晶硅阳极的犛犗犘犃犕犗犔犈犇基板

犉犻犵．７　犛犗犘犃犕犗犔犈犇狆犪狀犲犾狑犻狋犺４犿犪狊犽狆狅犾狔犛犻狆犻狓犲犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲

（１）在预先沉积好犔犜犗过渡层的玻璃衬底上，制备

犕犐犆多晶硅，用第一个 犿犪狊犽光刻形成周边驱动电路

犜犉犜的有源岛（左），显示驱动犜犉犜有源岛（中）和多晶

硅犃犕犗犔犈犇的像素阳极（右）．

（２）沉积栅绝缘层、多晶硅（或金属）栅电极层，用第

二个 犿犪狊犽形成栅电极和第一层内联引线．对源、漏和

栅进行自对准注入犅掺杂．

（３）沉积低温氧化硅（犔犜犗）电极隔离层，用第三个

犿犪狊犽形成犜犉犜源漏电极的接触孔．

（４）溅射犃犾电极薄膜，用第４个 犿犪狊犽形成金属电

极连线．

至此，完成了狆狅犾狔犛犻犜犉犜有源基板相关的制备和

微加工过程，犃犕犗犔犈犇的多晶硅像素阳极只是其犜犉犜

驱动管漏极的延伸．之后，蒸镀各有机层和金属电极层，

这样就形成了简化流程４犿犪狊犽多晶硅像素阳极的

犃犕犗犔犈犇及犛犗犘犃犕犗犔犈犇基板．

５　结论

采用狆型掺杂的多晶硅薄膜，作为 犗犔犈犇的阳极

材料，由于其在红光区域具有比较好的反射／折射比和

很小的吸收率，使它和高反射率的阴极金属犃犾形成了

微腔结构．该器件的光谱有所窄化，发光强度、最大流明

效率均有所增大，其 犙 值增大到约１１，适合直视型显

示．这种 犕犗犔犈犇 器件的多晶硅像素阳极与多晶硅

犜犉犜有源层为同一层材料，像素阳极即是驱动多晶硅

犜犉犜漏极的延伸．采用该项技术，制备的有源驱动基板

可去掉犐犜犗的溅射成膜过程和像素电极的加工过程，

以及犐犜犗 与金属电极的接触孔的加工过程．形成

４犿犪狊犽简化流程的犃犕犗犔犈犇基板制备工艺，有望降低

生产成本．
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