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摘要!在有源寻址有机发光二极管"

F:>GR9OF><G_6<

N

FHG:7G

N

E>9OG>>GH

N

BG6B9

!

+0Y',/3

#显示基板中!将电学功能层

,,,薄膜晶体管"

>EGHIG7O><FH?G?>6<

!

4-4

#有源层材料
A

型掺杂金属诱导晶化"

O9>F7GHB@:9B:<

D

?>F77GP9B

!

012

#多晶硅

"

A

g

Y012

A

67

D

Y.G

#薄膜的版图适当延伸!来充当
',/3

的阳极!由于它具有低方块电阻.高功函数的电学特性和半反半透.

低吸收率的光学特性!与
',/3

的金属铝阴极形成了微腔器件!成功地形成了显示基板上的多晶硅薄膜的光学功能层
8

对

这一功能层的厚度进行了优化!比较了不同厚度下
4-4

器件的电学特性和
',/3

的光学特性
8

当其厚度为
S$HO

时为最

佳厚度!此时!

4-4

器件场迁移率.阈值电压.亚阈值幅摆.电流开关比和栅压诱导漏极漏电等性能为最佳!且红光微腔式

',/3

"

OG:<6:FRG>

D

Y',/3

!

0',/3

#的出光强度增大!光谱窄化!电流效率与功率效率均有所提高
8

这不仅使器件的性能

有所提高!而且大大地简化了
+0Y',/3

基板的制备流程
8

关键词!

A

型掺杂多晶硅薄膜&微腔&多晶硅薄膜功能层

P.88

$

KWJ$-

&

%#S$4

&

%##L[

中图分类号!

4*W$S]#

g

!

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

$!LWYS#KK

"

!$$%

#

#!Y!W"WY$L

D

!

引言

多晶硅薄膜因其载流子迁移率高而成为一种重要

的功能薄膜
8

在平板显示有源寻址基板中!本征的多晶

硅薄膜被用来充当薄膜晶体管"

4-4

#的有源层!而掺杂

的多晶硅薄膜用来与
4-4

的源.漏两金属电极引线相

连使金半界面形成欧姆接触!从而形成低电阻的源.漏

两极
8

这些都是利用了多晶硅薄膜功能层电学特性!而

忽视其光学特性的功能应用
8

然而!一定厚度的多晶硅

薄膜!却表现出异乎寻常的光学特性!主要表现为在可

见光波段内具有半反半透.很小的吸收率'

#

(

8

这些独特

的光学特性决定了多晶硅薄膜在有源寻址显示基板中

的新颖.独特的功能优势
8

鉴于多晶硅薄膜所具有的这

些优势!我们展开了在有源寻址有机发光二极管"

+0Y

',/3

#显示基板中开发新结构多晶硅薄膜功能层的研

究
8

本文在制备
+0Y',/3

基板的共面顶栅
A

型
4-4

有源层及源.漏电极材料时!有意将
A

型掺杂的多晶硅

薄膜版图适当延伸!用来充当
',/3

的阳极材料
8

因为

A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜具有比较小的方块电阻!且功函数

较高!为
S]%95

!与
14'

的相当!说明它有足够强的空

穴注入能力!其电学特性适合做
',/3

的阳极
8

另外!

多晶硅薄膜在可见光波段内具有半反半透.很小的吸收

率的光学特性!与
',/3

具有高反射性能的金属铝阴

极共同形成了具有微腔效应的
',/3

器件"

OG:<6:FRGY

>

D

Y',/3

!

0',/3

#

8

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'

!

(

8

这样!既有利于窄化基色
',/3

的出

光光谱!改善色饱和度!并提高发光强度!又能提高电流

效率与功率效率
8

这就是本文中所称的
',/3

多晶硅

薄膜阳极技术
8

这样!就很好地将
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜

的电学功能层拓展为光学功能层
8

我们首先制备了
012

多晶硅薄膜阳极的微腔式

',/3

!研究了它们的出光光谱的特性!优化了作为

',/3

的多晶硅薄膜阳极的最佳厚度"

S$HO

#

8

根据多

晶硅薄膜的不同厚度!研究了不同有源层厚度的
4-4

的特性!最后确定
4-4

有源层的最佳厚度也为
S$HO

!

这样!就实现了用多晶硅薄膜构建
4-4

与
',/3

结构

上的最佳匹配方式
8

为简化
4-4

基板的制备流程提供

了必要的研究基础
8

E

!

.>9R!=(

基板中多晶硅薄膜光学功

能层的形成及其厚度的优化

!!

作为有源寻址基板中最重要的电学功能层!

4-4

有源层的
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜具有很好的电学特

性'

W

(

!厚度为
L$HO

时!其方块电阻为
SWW

%

%

@

!且具有

较大的功函数"为
S]%95

!与
14'

的相当#!较适合做

',/3

的阳极
8

由于
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜具有较大的

折射率!因此它在光学特性上表现为较大的反射率
8

并

且它是间接带隙材料!具有很低的可见光吸收率
8

A

g

Y

012

A

67

D

Y.G

薄膜阳极较高的反射率以及较低的吸收率

对于器件形成微腔效应是至关重要的'

!

(

8

高折射率的多



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
#

!

在玻璃%
,4'

过渡层上制备的
012

多晶硅的透过率.反射率和吸

收率光谱

-G

N

8#

!

'

A

>G:F7><FH?OG??G6H

!

<9I79:>G6H

!

FC?6<

A

>G6H6I

N

7F??

%

,4'

%

012

A

67

D

Y.G

晶硅薄膜与玻璃衬底上低折射率的过渡层
.G'

!

形成了

单周期的分布式布拉格反射镜"

BG?><GC@>9B <̂F

NN

<9Y

I79:>6<

!

3̂ )

#

'

S

(

8

在
0',/3

结构中!

3̂ )

是一个至

关重要的部分
8

而低的吸收率是提高外量子效率的必要

条件
8

0',/3

产生微腔谐振的条件是有效腔长
$

等于

发射峰值半波长的整数倍!即满足下列关系式$

5

"

O

%

#

G

$

"

(

#

其中
!

5

是微腔发射模数!为正整数&

"

O

为微腔发射光

谱峰值波长&

$

为光在谐振腔内的实际光程长度!其计

算公式如下'

L

(

$

$

G

"

#

1

9II

&

" #

1

U

'

.

1

.

2

.

:6?

+

.

U

0

O

"

)

(

"

#

#

其中
!"

为自由空间波长&

1

9II

为
3̂ )

有效折射率&

1

.

!

2

.

分别为谐振腔内各有机层的折射率和厚度&

0

O

为金

属的反射相移
8

光学长度第一项为光在
3̂ )

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
8

当器件的

金属阴极和
3̂ )

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"

#

#

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
3̂ )

一侧耦合而射出
8

基于以上对多晶硅薄膜光学功能层的设想与考虑!

有必要制备多晶硅薄膜阳极的
0',/38

这种多晶硅薄

膜材料在红光范围内的透过率.反射率和吸收率光谱如

图
#

所示
8

由图可见!

L$HO

的
012

A

67

D

Y.G

薄膜在红光

波长区域!其反射率可达
$]J!

左右!透射率达
$]WL

左

右!而吸收率最大不过
$]$L8

由此可以看出!

L$HO

的

A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜在红光波段良好的光.电特性使它

非常适合作红光
',/3

的阳极材料
8

我们制备了
L$HO

厚的以
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜为阳极的
',/38

为了进

行对比!同时制备以
14'

为阳极的
',/3

参比器件
8

它

们的具体结构如下$

14'

或
A

67

D

Y.G

"

L$HO

#%

O

+

04Y

3+4+

$

-

S

+

42*f

"

#O67c

#"

L$HO

#%

*;̂

"

!$HO

#%

+7

Q

W

$

2&4̂

"

#8LX>

# "

W$HO

#%

+7

Q

W

"

!$HO

#%

,G-

"

#HO

#%

+78

图
!

!

以
012

A

67

D

Y.G

和
14'

为阳极的红光有机电致发光器件的发光光

谱

-G

N

8!

!

/,?

A

9:><F6I>E9<9B',/3?XG>E012

A

67

D

Y.GFHB14'

FH6B9

两种器件的发光光谱和电流效率曲线分别如图
!

和图
W

所示
8

具有一定反射率的
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜

和金 属 阴 极 兼 作 反 射 镜 面 的
+7

构 成 了 微 腔'

J

(

"

0',/3

#!使得器件的发光光谱强度明显增加!且光

谱有所窄化!半宽高由
"$HO

减小到
LSHO

!品质因数

"

_

值#由
J]"

增大到
##]L8

电流效率与功率效率均有

所提高!最大电流效率提高了
LKc8

从以上的分析与实验结果得出!用
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜做
',/3

的阳极!可以形成光谱窄化.发光强度增

加.电流效率提高的微腔器件
8

这样!就成功地将显示基

板中的电学功能层拓展为光学功能层
8

多晶硅薄膜光学功能层的厚度是影响其能否构成

具有微腔效应的光学特性的主要因素!因此!必须要对

012

多晶硅薄膜进行厚度优化
8

我们用与
L$HO

的

012

多晶硅薄膜制备工艺完全相同的方法!又制备了

厚度分别约
S$

和
W$HO

的多晶硅薄膜
8

经测试这
W

种

厚度"

L$

!

S$

和
W$HO

#薄膜的方块电阻分别为
SWW

!

LK$

和
%KS

%

%

A

&而它们的光学特性如图
S

所示
8

表
#

为
W

种厚度的
012

多晶硅薄膜在红.绿.蓝光的中心波长处

"

S%$

!

LL$

和
JL$HO

#的透过率.反射率和吸收率比较
8

从 图
S

和 表
#

可以看 出 !

L$

和
W$HO

的
012

多晶 硅

图
W

!

红光微腔式
',/3

的发光效率与功率效率

-G

N

8W

!

,@OGHFH:99IIG:G9H:

D

FHB>E9

A

6X9<9IIG:G9H:

D

6I>E9

<9B0',/3

)"%#
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基板的拓展多晶硅薄膜功能层的研究

图
S

!

W$HO

%

S$HO

%

L$HO

厚的
012

多晶硅薄膜的透射%反射光谱比较以

及
S$HO

厚薄膜的吸收率光谱

-G

N

8S

!

4<FH?OG??G6H

%

<9I79:>G6H6IW$HO

%

S$HO

%

L$HO 012

A

6Y

7

D

Y.G>EGHIG7O?FHB>E9FC?6<

A

>G6H6IS$HO 012

A

67

D

Y.G>EGH

IG7O?

薄膜!它们的反射率与透过率在可见光范围内起伏较

大!而
S$HO

的
012

多晶硅薄膜在可见光范围内呈现

出起伏度相对较小的反射率曲线和透过率曲线!其透过

率在
!Lc

$

W$c

之间!反射率在
JJc

$

K$c

之间&而且

它的吸收率也很低!在红光与绿光区域内基本低于

W]Wc

!在蓝光发光中心
S%$HO

处为
S8#c

!和
L$HO

的

012

多晶硅薄膜相比要小得多
8

综上所述!与其他厚度

相比!

S$HO

的
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜作为
',/3

的阳

极具有最合适的光学特性
8

G

!

不同有源层厚度
?F?

器件特性参数的

分析与比较

!!

从以上分析与实验结果可知!显示基板的
A

g

Y012

A

67

D

Y.G

薄膜光学功能层是电学功能层的拓展!即

',/3

的阳极材料与
4-4

有源层材料同层同材质制

备!是
4-4

有源层材料的延伸
8',/3

的厚度
S$HO

时

为最佳!这样有必要对
4-4

有源层的厚度效应进行必

要的分析与比较
8

鉴于从简化基板制备流程的目的出发!

4-4

的有

源层与其所驱动
',/3

的阳极为同层.同材质制备&又

考虑到常规的低温多晶硅"

,4;.

#

4-4

有源层厚度一般

为几十纳米!基于以上两个原因!我们制备了
W

种有源

层厚度与
',/3

多晶硅阳极厚度相同的
4-4

器件!即

有源层厚度分别为
W$HO

%

S$HO

%

L$HO

!比较它们的转

移特性曲线!分析它们的各项性能指标!以便从兼容

4-4

与
',/3

阳极的要求来确定多晶硅
4-4

有源层

的最佳厚度
8

首先对所制备的
A

67

D

Y.G4-4

!测量它们的转移特

表
#

!

W

种厚度的
012

多晶硅薄膜透过率.反射率和吸收率数据

4FC79#

!

4<FH?OG??G6H

!

<9I79:>G6H

!

FHBFC?6<

A

>G6H6I>E<99>EGY

H̀H9??012

A

67

D

Y?G>EGHIG7O?

厚度%
HO

透过率%
c

反射率%
c

吸收率%
c

蓝 绿 红 蓝 绿 红 蓝 绿 红

L$ JL8L S$8$ !"8! #J8! LW8L JK8S #%8# J8S W8!

S$ !"8S !L8K !%8S JJ8W K$8% J"8W S8# W8W !8!

W$ !S8J W$8J S$8J KS8J J%8! L%8J $8J #8# $8K

图
L

!

W$HO

%

S$HO

%

L$HO

多晶硅有源层
4-4

在
C

B?

db$]#5

"

F

#和
bL5

"

C

#的转移特性曲线

-G

N

8L

!

4<FH?I9<:EF<F:>9<G?>G::@<R9?6IW$HO

%

S$HO

%

L$HO

012

A

67

D

Y.G>EGHIG7O?4-4XE9HC

B?

db$]#5

"

F

#

FHBbL5

"

C

#

性
8W

种
4-4

器件沟道的宽长"

H

%

$

#比均为
W$

#

O

%

#$

#

O

!器件的栅绝缘层厚度为
#$$HO8

对于
A

Y:EFHH97

的器件!源漏电压分别为
b$]#5

和
bL]$5

!栅电压的

测量范围为
bW$

$

g#$584-4

的开启电压可以由以下

公式进行推导"此公式只适用于工作在线性区的
4-4

#$

D

B

%

%

-

6_

H

$

"

C

N

?

R

C

>E

#

C

B?

"

%

#

其中
!

C

N

?

!

C

>E

和
C

B?

分别为栅偏压.开启电压和源漏电

压&

-

6_

是单位面积上的栅绝缘层电容&

H

和
$

分别是

4-4

沟道的有效宽度和长度
84-4

的开启电压为低源

漏电压转移特性曲线线性区切线的外延线与
C

N

?

轴交点

数值
8

C

B?

低压下的场效应迁移率"

#

-/

#可以由低源漏电

压下转移特性曲线的跨导求得$

%

-/

G

$

:

O

H-

6_

C

B?

"

)

#

其中
!

:

O

是跨导
8

本文所给出的迁移率均为最大迁移

率数值
8

W$HO

%

S$HO

%

L$HO

多晶硅有源层
4-4

的转移特

性曲线及具体的测量结果如图
L

所示!从图中的转移特

性曲线可以看到!无论
C

B?

db$]#5

还是
C

B?

dbL5

!

S$HO

多 晶 硅 有 源 层
4-4

器 件 都 显 示 出 比 较 好

的转移特性曲线!具有相对大的开态电流!相对小的开

&"%#
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图
J

!

W$HO

%

S$HO

%

L$HO

多晶硅有源层
4-4

场效应迁移率的比较

-G

N

8J

!

-G97B9II9:>O6CG7G>

D

:6O

A

F<G?6H6I012

A

67

D

b.G>EGH

IG7O?4-4?XG>EW$HO

%

S$HO

%

L$HOF:>GR97F

D

9<

启电压和相对小的亚阈值摆幅
8W$HO

多晶硅有源层

4-4

器件的转移特性曲线在线性区与
S$HO

的几乎重

合!而在饱和区其开态电流与
S$HO

的相比下降了半个

甚至接近一个数量级"可能源于背面氧化层带来的某些

影响#

8

而
L$HO

多晶硅有源层
4-4

器件的转移特性曲

线在饱和区的开态电流位于
W$HO

的与
S$HO

的曲线之

间!在
C

B?

db$]#5

时!具有最低的漏极电流!而
C

B?

d

bL5

时!又具有相对大的漏极电流"可能源于较小的体

电阻#

8

图
J

所示为
W$HO

%

S$HO

%

L$HO

多晶硅有源层
4-4

的场效应迁移率曲线!从图上可以看出!

S$HO

多晶硅有

源层
4-4

器件的场效应迁移率最大!为
S#]J:O

!

%"

5

*

?

#左右!

L$HO

器件的场效应迁移率稍小一些!为

!"]S:O

!

%"

5

*

?

#!而
W$HO

器件的场效应迁移率最小!

仅为
#!8L:O

!

%"

5

*

?

#

8

有源层厚度的变化对器件的阈值电压
C

>E

也有很

明显的影响
8

当厚度由
L$HO

减小到
S$HO

时!其阈值电

压
C

>E

明显下降!并在
S$HO

以下趋于平稳
8

实验研究表明阈值电压随有源层厚度减小而减小

并趋于平稳&在弱场时!亚阈特征参数受有源层厚度的

影响很大!有源层厚度的减小!抑制了亚阈特征参数的

增加!从而改善了亚阈特性&在强场时
4-4

的电流开关

比随
2

.

"有源区沟道厚度#作近似抛物线状变化!引起

厚度效应的主要原因是空间电荷区在有源层的扩展
8

在

高源漏电压测量条件下!即当
C

B?

dbL5

时!主要考察

的是
4-4

的开关比!即开态电流与关态电流之比&另外

开态电流与
C

N

?

dL5

反向情况下的漏电电流之比!其

主要反映栅压诱导漏极漏电"

Z13,

#的影响
8

综合以上数据!这
W

个沟道厚度不同的
4-4

虽各

有差别!但均满足驱动
',/3

的能力"

D

6H

#

$]#O+

%

#

O

!

!亦即
WW+

%

:O

! 以上#

8

经过计算!它们的开关比

"

D

6H

%

D

6II

#也都超过了
#$

K

8

只是
W$HO

的器件受背沟影

响!迁移率和开态电流偏小&

L$HO

多晶硅有源层的

4-4Z13,

最为严重
8S$HO

多晶硅有源层的
4-4

总体

性能比较起来要好一些
8

表
!

给出了
W

种不同有源层厚度的多晶硅
4-4

的

表
!

!

三种有源层厚度的
4-4

的综合测量结果

4FC79!

!

.

D

H>E9?G?O9F?@<GH

N

<9?@7>?6IBGII9<9H>7F

D

9<>EG:̀H9??

4-4

测试类别
W$HO S$HO L$HO

%

-/

%"

:O

!

%"

5

*

?

##

#!8L S#8J !"8S

C

>E

%

5 Y% Y% Y"8J

3

%"

5

%

B9:FB9

#

$8KK $8%L $8"!

D

6H

%

D

6II

"

a#$

K

#

F>

)

C

B?

)

dbL5 W8S #8W $8K

Z13,

"

A

+

%

#

O

#

F>C

B?

dbL5

!

C

N

dL5 #WL$ #J$J "$JK

综合测量结果!包括
)

C

B?

)

d$]#5

和
)

C

B?

)

dL5

的测量

条件
8

从表
!

综合分析可知!

S$HO

多晶硅有源层
4-4

器

件具有比较好的转移特性曲线!具有相对大的开态电

流!相对小的开启电压和相对小的亚阈值摆幅
8

开关电

流比大于
K

个数量级!栅诱导漏电流也相对较小!开启

电压也相对较小!场迁移率为最大
8

图
K

是
W

种多晶硅有源层厚度的
4-4

器件的
S

组

输出特性曲线
8C

N

?

分别取
b#%

!

b!!

!

b!J

和
bW$5

!从

S

组输出特性曲线看出!随着
C

N

?

的逐渐增大!

S$HO

多

晶硅有源层
4-4

器件输出电流最大!对驱动
',/3

器

件是比较有利的
8

因此!我们认为!从
4-4

的综合特性分析以及与微

腔
',/3

多晶硅薄膜阳极厚度兼容性看!

4-4

有源层

厚度选用
S$HO

较为合适
8

这为
',/3

多晶硅薄膜阳极

与其驱动
4-4

的有源层.源漏电极同层.同基质.同厚

度制备提供了良好的理论分析与实验基础
8

H

!

结论

用
+0Y',/3

基板的共面顶栅
A

型
4-4

有源层

及源.漏电极材料来充当
',/3

的阳极材料!得到了性

能很好的红光微腔器件!其发光光谱强度明显增加!且

光谱有所窄化!半宽高由
"$HO

减小到
LSHO

!品质因数

由
J]"

增大到
##]L8

电流效率与功率效率均有所提高!

最大电流效率提高了
LKc8

优化了这种光学功能层的

最佳厚度为
S$HO8

这样!成功地将电学功能层拓展为光

学功能层
8

根据多晶硅薄膜的不同厚度!又研究比较了

不同有源层厚度的
4-4

的场迁移率.阈值电压.亚阈

值幅摆.电流开关比和栅压诱导漏极漏电等性能特性!

图
K

!

W$HO

%

S$HO

%

L$HO

多晶硅有源层
4-4

的输出特性曲线图

-G

N

8K

!

'@>

A

@>:EF<F:>9<G?>G::@<R9?6IW$HO

%

S$HO

%

L$HO 012

A

67

D

Y.G>EGHIG7O?4-4
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期 李
!

阳等$

!

基于
+0Y',/3

基板的拓展多晶硅薄膜功能层的研究

最后确定
4-4

有源层的最佳厚度也为
S$HO

!这样!就

实现了用多晶硅薄膜构建
4-4

与红光
',/3

结构上

的最佳匹配方式
8

为简化
4-4

基板的制备流程提供了

必要的研究基础
8
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