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高效率 ZnS :Er ACTFELD的研制
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摘　要:　对掺饵硫化锌交流电致发光薄膜器件 (ACTFELD),根据载流子隧穿势垒层会获得

能量增益 ,提高激发效率的原理 ,通过改变常规 ZnS:Er ACTFELD 的基本结构 ,研制出多阻挡层

器件。实验证实 ,这种多阻挡层器件具有高的阈值电压和高的电致发光亮度 。
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Fabrication of High-efficiency ZnS:Er ACTFELD
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Abstract:　Efficient ZnS:Er alternating current thin film electroluminescent devices(ACT-

FELDs)have been fabricated based on the mechanism that the energy gain and excitation ef ficiency of

charge carriers can be increased by means of barrier layer tunnelling along w ith the modification of the

conventional st ructure.The experimental results indicate that the multi-barrier layer devices offer a

higher threshold voltage and greater elect roluminescence brightness.
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1　引言

目前 ,ACTFELD作为固体化 、平板化信息显示

器件已达到实际应用水平[ 1] 。近年来 ,人们对形成

Ⅱ-Ⅵ 族化合物半导体薄膜技术以及选择适宜的掺

杂浓度 ,提高器件发光效率 ,提高器件电致发光亮度

和寿命 ,提高工艺的重复性等方面已开展了大量的

工作。很多报道主要集中在提高器件发光效率的方

法上[ 2 ,3] 。研究认为 ,在交流薄膜电致发光(ACT-

FEL)的过程中 ,起决定作用的是电子在发光层中的

运动 ,它决定了器件的损耗和激发。本文运用多层

(ZnS:Er/ZnS)n 薄膜结构 ,提高激发效率 。采用 X

射线电子能谱(XPS)技术 ,检测薄膜的成分 ,揭示

了硫化锌交流薄膜结构与发光效率的关系 ,为研制

高效新型电致发光器件提供依据。

2　实验方法

在DMD-45 型光学多层镀膜机上 ,制备多层

(ZnS:Er/ZnS)n 薄膜器件 ,器件截面结构示于图 1

(a)。首先在玻璃衬底上沉积氧化铟锡(ITO)透明

电极 ,再用电子束蒸发和溅射技术沉积 100 nm 厚

(Y2O3或 Ta2O5)第一绝缘层
[ 4] ,用分舟热蒸发技术

沉积 300 ～ 500 nm 厚硫化锌与掺饵硫化锌薄膜层 ,

100 nm 厚的(Y2O3)第二绝缘层和Al金属电极。层

结构示于图 1(b)。其中第 Ⅰ类是常规器件 ,硫化锌

薄膜中有单层的 ZnS:Er 层;第 Ⅱ类是所研制的器

件 ,硫化锌薄膜呈(ZnS:Er/ZnS)2夹层结构;第 Ⅲ类

硫化锌薄膜是(ZnS:Er/ZnS)n 多层结构 ,其中 n 表

示(ZnS:Er/ZnS)的总层数。制备了不同 ZnS:Er 和

ZnS层厚度的几种器件 ,呈 M ISIM 结构 。焊接引线



供光谱测试 ,用英国 VG ,ESCA , LAB ,MK-II X 射

线光电子能谱仪进行 XPS 测量 ,配合离子剥蚀技

术 ,以获得薄膜表面和内部各剥蚀层的构态信息 。

　　　　　(a)　　　　　　　　　　(b)

图 1　ZnS:Er ACTFELD(a)和多层薄膜(b)结构图

Fig.1　Structure of ZnS:Er ACTFELD (a)and multi-lay er

film(b)

3　实验结果和讨论

ACTFELD的结构见图 1(a),所研制的器件的

截面结构(图 1(b)II 类)与常规器件截面结构(图 1

(b)I类)相比 ,不同之处在于 ZnS 荧光粉层的两侧

加了 50 nm 厚的 ZnS:Er 阻挡层 ,因此将这种器件

称为“阻挡层”器件 。引入两个 50 nm 厚的 ZnS:Er

阻挡层后 ,明显地改变了 ACTFELD 的工作状态。

最初预计这两个“阻挡层”器件可能出现的情况为:

(1)产生附加的界面态以形成足够数量的激发电

子;(2)作为隧穿层 ,在这个隧穿层上电场下降导致

隧穿电子的高能增益 ,从而提高激发效率 。根据 Q

-V 测量 ,可以认为后一种情况 ,即隧穿是重要的

影响机制 ,因为在有势垒层时输运电荷降低 ,即对电

子的阻碍使它没有足够的能量隧穿势垒层 , 因而

ΔQ 降低。相反 ,如果是附加的界面态起主要作用 ,

它将由此获得更多的载流子 ,应使 ΔQ 提高 。实际

测试发现 ΔQ 降低 ,所以这里附加的界面态是不起

主要作用的。目前还需要进行更为深入的研究以确

定合适的模型 ,但实验结果已清楚地证明多势垒层

提高了 ACTFELD的发光效率[ 5 ,6] 。

根据隧穿模型 ,图 2给出了导通状态下两种器

件中的电场分布 。由图 2(a)可以看出整个常规器

件均匀的能带斜率所表示的电场箝位 ,在常规器件

的阴极界面上有局部高场区 。能带在阴极界面上的

弯曲可归因于正空间电荷的形成 ,而且也表明在阴

极区域内发光效率提高。预计所研制的器件中每一

势垒层的阴极侧也会发生同样的过程。如图 2(b)

所示 ,因引入多阻挡层结构 ,可实现内部电场的再分

布 ,由于整个势垒层上的电压降及空间电荷的形成 ,

可在器件内部形成若干高场加速区 ,隧穿通过势垒

层的载流子会获得能量增益 ,并导致发光效率的改

善。单层 ZnS:Er 薄膜电致发光器件(TFELD)的

EL 发射极弱 , 所以需用(ZnS:Er/ZnS)n 多层

TFELD来提高亮度和 EL 效率。通过对几种稀土

发光中心进行研究 ,硫化锌被公认是适合三价稀土

发光中心(Er2O3 和 Er2S3)的基质材料 。由于稀土

离子通常是三价的 ,在向硫化锌晶格中掺杂稀土离

子时要有电荷补偿使稀土离子较容易掺入硫化锌晶

格中 。为了提高采用 Er2O3 和 Er2S3稀土发光中心

制备的多层 TFEL 器件的 EL 效率 ,正在开发一种

使 Er2O3 或 Er2S3薄膜具有好的结晶性的生长技

术[ 7] ,并选择最佳的多层 TFEL 薄膜结构 ,如图 1

(b , Ⅲ类)所示。

(a)单高电场区

(a)Single high-field zone

(b)多高电场区

(b)Multi-high-field zone

图 2　导通状态下 ZnS:Er ACTFELD

　　Fig.2 　Energy band diagram for bo th configurations of

the ZnS:Er ACTFELD

在多层(ZnS:Er/ZnS)nTFEL 器件中 , 硫化锌

薄膜层起着电子加速层的作用 ,ZnS:Er薄膜层充当

靶层。为了证实 ZnS:Er 薄膜层的这一作用 , 用常

规器件的非对称结构与所研制器件的(ZnS:Er/

ZnS)双层结构器件做了初步的实验 。被测量器件

的亮度-电压(B -V)特性如图 3 ,结果表明 ,所研

制器件(b)较常规器件(a)的亮度高。当电子从

ZnS:Er 层移到 ZnS 层时仍有 EL 发射 ,ZnS:Er 层

电场的下降导致 ZnS 层电场的下降 ,从而导致多阻
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挡层器件阈值电压的提高。为阐明(ZnS:Er/ZnS)n

多层 TFEL 器件的激发机理 ,需做进一步的研究。

图 3　器件的亮度-电压特性

Fig.3　Brightness-voltag e characteristics for both devices

(a)

(b)

图 4　距表面层 6 nm(a)和 96 nm 处 Er4 d的光电子发射谱

Fig.4　XPS spectra of Er4d at the distomce of 6 nm(a)and 96

nm(b)from of surface

运用 XPS技术 ,配合离子剥蚀技术 ,对所研制

的硫化锌交流电致发光薄膜的表层及表层以下进行

XPS 测量 ,得到距表面层 6 nm 和 96 nm处的Er4d光

电子发射谱 ,如图 4(a),图 4(b)所示 。在硫化锌微

晶薄膜是依靠 Er3+的突然掺入形成突变界面而形

成势垒层的。

综上所述 ,用电子束蒸发沉积 Y2O3 绝缘层 ,再

用分舟热蒸发技术制备多阻挡层器件 ,根据隧穿模

型 ,阻挡层上电场的下降导致隧穿电子的高能增益 ,

从而提高激发效率 ,这已为所研制的双阻挡层器件

较常规单阻挡层器件亮度高所证明 。选择最佳的多

层薄膜结构 ,提高势垒层的质量 ,提高绝缘膜的质

量 ,将有效地提高硫化锌薄膜器件的交流电致发光

的效率与亮度。
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