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Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå òîíêîïëåíî÷íûõ ëþìèíîôîðîâ â
îïòîýëåêòðîíèêå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì, òàê êàê îíè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêîâûìè [1]. Â ÷àñòíîñòè, òîí-
êèå ïëåíêè îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîä-
ëîæêå è áîëåå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ëþìèíåñ-
öåíòíîãî ñëîÿ, ÷òî âàæíî ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðàçîãðåâå; òîí-
êîïëåíî÷íûé ëþìèíåñöåíòíûé ñëîé ìîæíî íàíîñèòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè. Îñîáîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â
âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè äèñïëåÿ, òàê êàê ðàçìåð çåðåí â ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå ãîðàçäî ìåíüøå ðàçìåðà
÷àñòèö ëþìèíîôîðà è â ïëåíêå îòñóòñòâóåò äèôôóç-
íîå ðàññåÿíèå ñâåòà [2]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîâåðøåíñòâî-
âàòü ìèêðîäèñïëåè, ãäå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå
ïîëåâûõ ýìèññèîííûõ äèñïëåéíûõ (ÏÝÄ) ìàòðèö.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãèðî-
âàíèÿ öèíêîì íà ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê îêñèäà
èòòðèÿ, àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì. Ýòî õîðîøî èç-
âåñòíûé ëþìèíîôîð, îáëàäàþùèé âûñîêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ ê äåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå åãî â ÏÝÄ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ðå-
ñóðñ äèñïëåÿ, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî îêñèäíûå ñèñòåìû

íå îòðàâëÿþò ïîëåâûå ýìèòòåðû [3, 4]. Ïîñêîëüêó
ÏÝÄ ðàáîòàþò ïðè íèçêèõ àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ,
òî ýòî òðåáóåò ñïåöèàëüíîé îïòèìèçàöèè õàðàêòå-
ðèñòèê òîíêîïëåíî÷íîãî ëþìèíîôîðà. Â ðàáîòå [5]
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïîðîøêîâûõ ëþìèíîôî-
ðîâ Y2O3:Eu ÿðêîñòü êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (ÊË)
ìîæíî óëó÷øèòü ëåãèðîâàíèåì öèíêîì. Â äàííîé
ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ öèíêîì,
à òàêæå ëàçåðíîãî îòæèãà íà ñâîéñòâà òîíêèõ ïëå-
íîê àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì îêñèäà èòòðèÿ.

Ýêñïåðèìåíò

Ëþìèíåñöåíòíûå òîíêèå ïëåíêè ñîñòàâà
Y1,96Eu0,04O3:Zn íàíîñèëè íà êâàðöåâûå ïîäëîæêè
ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðå-
íèÿ. Ìèøåíè äëÿ èñïàðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-
íèåì öèíêà ãîòîâèëè ïðåññîâàíèåì ïîðîøêîâ Y2O3,
EuF3 è ZnO ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì íà âîçäóõå
ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °C. Ñêîðîñòü ðîñòà ïëåíîê ñî-
ñòàâèëà ~4 À° /ñ, òîëùèíà – îêîëî 500 íì. Õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ïëåíîê èññëåäîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îæå-ñïåêòðîñêîïèè. Ìîðôîëîãèþ êîíòðîëèðîâàëè
ïî èîíèçàöèîííûì êðèâûì (äèôðàêòîìåòð Rigaku
Geigerflex) è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè (Seiko Instrument SPA 400). Êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèþ èçó÷àëè â ðàçáîðíîé ÿ÷åéêå íà îòðà-
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æåíèå ïðè ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà 60 ìêÀ/ñì2,
êîíòðîëü ÿðêîñòè è öâåòîâûõ êîîðäèíàò îñóùåñòâ-
ëÿëè ïîñðåäñòâîì ðàäèîìåòðà Topcon BM-7.

Ìîðôîëîãèÿ ïëåíîê

Âñå ïëåíêè ðîñëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè, èìåëè
êóáè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ è îðèåíòàöèþ â íàïðàâ-
ëåíèè (111). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ëåãèðîâàíèå öèí-
êîì ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà øèðèíó ïèêà (111) íà
ïîëóâûñîòå, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
êà÷åñòâî çåðåí ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ ïðè ëåãèðî-
âàíèè, õîòÿ îíî íåñêîëüêî âûøå â ñëó÷àå 20%-íîãî
ñîäåðæàíèÿ ZnO â ìèøåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåëåãè-
ðîâàííîé ìèøåíüþ. Â òî æå âðåìÿ ïîëîæåíèå ïèêà
ìîíîòîííî ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé
óãëà 2Θ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âñòðàèâàíèè öèíêà
â ëþìèíåñöåíòíóþ ìàòðèöó. Ïðè ýòîì ðåàëüíîå ñî-
äåðæàíèå öèíêà â ïëåíêå óñòàíîâèòü íå óäàëîñü, òàê
êàê îíî ñîñòàâèëî âåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî ìåíü-
øóþ, – âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ÷òî áëèçêî ê ïðå-
äåëó ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïðèáîðà; ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿëî îñóùåñòâèòü òî÷íûé
àíàëèç. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ìàñ-
ñà àòîìîâ öèíêà ìåíüøå, à òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
îêñèäà öèíêà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îêñèäîì èòò-
ðèÿ, â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè ïðîèñõîäèëî ÷àñòè÷-
íîå ðàñïûëåíèå öèíêà ñ ïîâåðõíîñòè.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê òàêæå çàâèñèò îò
ëåãèðîâàíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, íåëåãèðîâàííûå
ïëåíêè èìåþò óìåðåííóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
5,8 íì) è ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ïîðÿäêà 300–400 íì.
Ââåäåíèå 20% öèíêà â ìèøåíü ïðèâîäèò ê íåêîòîðî-
ìó óëó÷øåíèþ ðàâíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
áåç çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè è ðàçìåðà
êðèñòàëëèòà. Ïðè ââåäåíèè â ìèøåíü 30% öèíêà
êàðòèíà ìåíÿåòñÿ – øåðîõîâàòîñòü ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò äî 8,9 íì, à ðàçìåð êðèñòàëëèòà ñíèæàåòñÿ äî
~200–300 íì.

Êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ

Â ñïåêòðàõ ÊË ëåãèðîâàííûõ ïëåíîê íèêàêèõ
ïîëîñ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèñóòñòâèåì öèíêà â ìàòðèöå,
îáíàðóæåíî íå áûëî. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü-
ñòâîì òîãî, ÷òî öèíê âñòðàèâàåòñÿ â ìàòðèöó, à íå
îáðàçóåò íîâûå ôàçû â ëþìèíîôîðå.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðî-
âàíèè ìèøåíåé ZnO (20%) ÿðêîñòü ÊË íåñêîëüêî
âîçðàñòàåò, íî íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ýòî íàáëþ-
äàëîñü äëÿ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ â ðàáîòå [5]. Î÷å-
âèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê ãîâîðèëîñü âûøå,
â ïëåíêàõ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè öèíêà â îòëè÷èå îò ïîðîøêîâ. Ïðè ïðåâûøå-
íèè 20%-íîé êîíöåíòðàöèè ZnO â ìèøåíè ÿðêîñòü
ÊË ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáñóæäàâøèìñÿ ñíè-
æåíèåì êðèñòàëëè÷íîñòè è óõóäøåíèåì ìîðôîëî-
ãèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî 20% ZnO â ìèøåíè îáåñïå÷èâàþò îïòè-
ìàëüíîå êà÷åñòâî ïëåíêè. Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò
èç ðèñ. 4, ïðè ëåãèðîâàíèè ÷èñòîòà öâåòà çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øèëàñü, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü öâåòîâóþ
ãàììó äèñïëååâ íà áàçå äàííîãî ëþìèíîôîðà.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ÊË
ëåãèðîâàííûõ ïëåíîê îò àíîäíîãî òîêà ëèíåéíà â
äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè ïëîòíîñòåé òîêà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàòü ÿðêîñòü ñâå÷å-
íèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî ëþìèíîôîðà â äèñïëåå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü ÿðêîñòü ÊË, ïðèìåíèëè
ëàçåðíûé îòæèã. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íåêîòîðîé îïòè-

Ðèñ. 2. Àòîìíî-ñèëîâûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê. Ñîäåðæàíèå ZnÎ â ìèøåíè: 0 (à), 20 (á), 30% (â).

(à) (á) (â)

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ öèíêîì íà ñòðîåíèå
ïëåíîê: 1 – ïîëîæåíèå ïèêà (111), 2 – ïîëóøèðèíà
ïèêà (111).
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ßðêîñòü ÊË, îòí. åä.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ íà ÿðêîñòü ÊË ïëåíîê.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ íà öâåòîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïëåíîê. 1 – öâåòîâîé òðåóãîëüíèê CIE,
2 – òåëåâèçèîííûé ñòàíäàðò, 3 – 0% ZnO â ìèøå-
íè, 4 – 20% ZnO â ìèøåíè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ÊË ïëåíîê îò ïëîò-
íîñòè àíîäíîãî òîêà.
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ïîâûñèòü ÿðêîñòü ÊË ïëåíîê [6]. Â äàííîì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàëè ðàáîòàþùèé â ñêàíèðóþùåì ðåæèìå
óëüòðàôèîëåòîâûé ýêñèìåðíûé èíäóñòðèàëüíûé ëà-
çåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 307 íì. Çàâèñèìîñòü
ÿðêîñòè ÊË ïëåíêè îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî ëó÷à ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 6, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè àíîäíîì íà-
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ëàçåðíîãî îòæèãà íà ÿðêîñòü ÊË
ïëåíîê.

ïðÿæåíèè 1 êÂ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðè ïëîòíîñ-
òè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 50 ìÄæ/ñì2 ÿðêîñòü ÊË
ïîâûøàåòñÿ íà 70%. Ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåìûé ýô-
ôåêò ñâÿçàí ñ ëàçåðíûì îòæèãîì äåôåêòîâ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïîâåðõíîñòíûõ, à òàêæå ñ î÷èñòêîé ïîâåðõ-
íîñòè îò çàãðÿçíåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî íèçêîâîëüòíàÿ ÊË
èñêëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ñîñòîÿíèþ ïîâåðõ-
íîñòè, òàê êàê ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ èõ ýíåð-
ãèÿ ïîãëîùàåòñÿ â î÷åíü òîíêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ñ òîëùèíîé â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ è ïîýòîìó
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñâå÷åíèÿ çàâèñèò îò êîëè÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêî-
ðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÿðêîñòü ÊË ñíèæàåò-
ñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçðóøåíèè ïëåíêè.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ öèíêîì íà
ìîðôîëîãèþ è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ
ïëåíîê îêñèäà èòòðèÿ, àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì.
Ïîêàçàíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ïðèâîäèò ê âñòðàèâàíèþ
àòîìîâ öèíêà â ðåøåòêó ìàòðèöû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êðèñòàëëîâ ïðè îïòèìàëüíîì
20%-íîì ñîäåðæàíèè öèíêà â ìèøåíè. Ìîðôîëî-
ãèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ìåíÿåòñÿ ñëàáî ïðè ïîâû-
øåíèè ñîäåðæàíèÿ öèíêà â ìèøåíè âïëîòü äî îï-
òèìàëüíîãî, à ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàåòñÿ. ßðêîñòü ÊË ïîâûøàåòñÿ íà
10% ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè, à çàòåì ðåçêî
ïàäàåò. Öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè íèçêîâîëüò-
íîé ÊË òàêæå ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ â ñëó÷àå
îïòèìàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííîãî óëó÷øå-
íèÿ ÿðêîñòè ÊË óäàëîñü äîáèòüñÿ ëàçåðíûì îòæè-
ãîì ïëåíîê ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè 50 ìÄæ/ñì2 ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïëåíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ
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ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ÿðêîñòè ÊË îò ïëîòíîñòè
òîêà è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â ïëîñêèõ äèñïëåÿõ,
òàê è äðóãèõ èçäåëèÿõ îïòîýëåêòðîíèêè.
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