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ｐ型深受主能级对 ＯＬＥＤ器件电荷输运的影响
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摘要：对ＯＬＥＤ器件施加扫描电压时，器件的瞬态电压电流特性表现出滞后现象。并且随着扫描电压的方
向、扫描速度的不同，器件瞬态电压电流曲线也不相同。使用具有ＩＴＯ／ＣｕＰｃ／ＮＰＤ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ结构的ＯＬＥＤ
器件做电压扫描测试，并尝试用ｐ型深受主型陷阱能级的存在，以及深能级较长的充放电时间特性对 ＯＬＥＤ
器件中载流子输运过程的影响来定性解释上述滞后现象，获得了比较满意的结果，为器件性能的进一步优化

找到了方向。
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１　引　　言
有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）采用有机薄膜作

发光层，能够在低驱动电压下实现有效的电致发

光。自１９８７年 Ｃ．Ｗ．ＴＡＮＧ等人［１］报道了低电

压、高效率的有机小分子电致发光器件以来，

ＯＬＥＤｓ获得了飞速的发展，并很有希望成为下一
代显示器的主导技术［２～７］。目前，全世界各研发

机构纷纷投入大量的人力物力对ＯＬＥＤ基础理论
进行研究，发现了 ＯＬＥＤ器件一些新的特性。当
对ＯＬＥＤ器件施加瞬态扫描电压时，从其电压电
流曲线可以观察到零电流电压偏移等现象。本文

在前人的研究基础上［８］，对这些现象作出一些定

性的分析。

２　测试方法
扫描驱动电压的施加方式如图１所示。首先

对持续器件施加初始电压 Ｕｓｔａｒｔ（持续时间记做
ｈｏｌｄｔｉｍｅ），直到器件电流完全稳定为止，然后迅
速施加下一个电压值 Ｕｓｔａｒｔ＋ΔＵ并开始测量其电
流值。再经过一个延时时间（ｔｄ）立刻施加下一个
电压值Ｕｓｔａｒｔ＋２ΔＵ。以此类推直到施加电压达到
结束电压值 Ｕｓｔｏｐ为止。使用 ＯＬＥＤ器件结构为
ＩＴＯ（氧化铟锡）／ＣｕＰｃ（酞菁铜）（３０ｎｍ）／ＮＰＤ

｛４，４′ｂｉｓ［Ｎ（１ｎａｐｔｈｙｌ）Ｎｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ］ｂｉｐｈｅｎ
ｙｌ）］｝（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（８羟基喹啉铝）（３０ｎｍ）／
ＬｉＦ／Ａｌ，测试器件发光的面积为２ｍｍ×３ｍｍ，薄
膜厚度约为１００ｎｍ。使用仪器Ｋｅｉｔｈｅｌｙ２４００提供
电压源且测量电流。仪器的测量精度大约在１×
１０－１１Ａ。

图１　扫描驱动电压施加方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｗａｙｏｆｓｗｅｅｐｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

３　测试结果和分析

３．１　采用前向扫描方式研究 ＯＬＥＤ电压电流
瞬态特性

初始电压Ｕｓｔａｒｔ取－２Ｖ，终止电压Ｕｓｔｏｐ取４Ｖ，
持续时间取３０ｓ，ΔＵ取０．０５Ｖ，ｔｄ取０．１ｓ，这种
从“低电压”到“高电压”的电压施加方式称之为

前向扫描。经数据处理后其电压电流特性如图
２所示。

如图２，此工作方式下器件电压电流曲线表
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图２　前向扫描驱动方式下ＯＬＥＤ的电压电流曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｒｗａｒｄ

ｓｗｅｅｐｄｒｉｖｅ

现出的两个特点：１）在负电段（－０．９～０Ｖ）出现
了正向小电流；２）零电流电压往负方向偏移。可
以采用 ｐ型深能级陷阱充放电过程来对上述
ＯＬＥＤ器件的瞬态电压电流特性做出解释［８，９］。

综合考虑整个前向扫描过程，如图３所示，首
先负偏压Ｕｓｔａｒｔ施加一段时间，在ＩＴＯ与ＣｕＰｃ的接
触面附近，ＣｕＰｃ的ＨＯＭＯ能带弯曲，形成空穴反
阻挡层，产生空穴累积［１０］。ＮＰＤ为 ｐ型有机材
料，Ａｌｑ３是ｎ型有机材料。两者的接触面上形成
ｐｎ结。对此ｐｎ结施加反向电压Ｕｓｔａｒｔ时，耗尽区
变宽。由于深受主陷阱浓度远大于浅受主能级浓

度，耗尽区内的ＮＰＤ材料中的深陷阱俘获电子形
成负离子。这个过程可以看作深陷阱的充电

过程。

开始前向扫描，负偏压降低。此时ＩＴＯ／ＣｕＰｃ
接触面的空穴反阻挡层变小，无法累积过多的

空穴。

同时ＮＰＤ与Ａｌｑ３界面ｐｎ结变窄，ＮＰＤ中耗
尽区边缘的ｐ型受主深能级陷阱开始放出电荷。

图３　负偏压对ＯＬＥＤ器件能级的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｌｅｖｅｌｓｏｆＯＬＥＤ

在这两个界面的共同作用下，多余的空穴从 ＩＴＯ／
ＣｕＰｃ向ＮＰＤ／Ａｌｑ３流动，形成瞬态的正向扩散电
流Ｉ１。同时耗尽层中的受主深能级陷阱也会向
Ａｌ电极方向放出负电荷，形成瞬态负向迁移电流
Ｉ２，其大小与耗尽区的场强即宽度有关，随 ｐｎ的
变窄而减少得很快。随着负偏压的降低 Ｉ１＞Ｉ２，
整个器件的瞬态电流方向为正。随着负偏压的降

低，瞬态正向电流的持续时间越长，当仪器测试时

间小于此瞬态正向电流持续时间时就能在负压段

（－０．９～０Ｖ）观测到图 ２所示的正向瞬态小
电流。

３．２　采用反向扫描方式研究 ＯＬＥＤ电压电流
瞬态特性

初始电压 Ｕｓｔａｒｔ取 ＋４Ｖ，终止电压 Ｕｓｔｏｐ取 －２
Ｖ，持续时间取３０ｓ，ΔＵ取 －０．０５Ｖ，延时时间取
０．１ｓ，这种从“高电压”到“低电压”的电压施加
方式称之为反向扫描。经数据处理后测量结果如

图４所示。此工作方式下器件电压电流曲线表
现出的两个特点：１）在正压段（０．９～０Ｖ）出现了
负向小电流。２）零电流电压往正方向偏移。同
样可以采用 ｐ型深能级陷阱充电过程来进行
解释。

图４　反向扫描驱动方式下ＯＬＥＤ的电压电流曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｕｎｄｅｒｒｅｖｅｒｓｅｓｗｅｅｐ

ｄｒｉｖｅ

对器件施加正电压Ｕｓｔａｒｔ时，ＩＴＯ／ＣｕＰｃ接触面
形成负离子累积区。随着反向扫描的进行，ｐｎ
结结区开始展宽，ｐ型深陷阱能级开始充电，ＩＴＯ／
ＣｕＰｃ接触面放出负电荷，形成反向瞬态充电电
流。同时阴极方向的电子通过耗尽区向 ＮＰＤ方
向扩散形成正向瞬态充电电流。随着正向偏压的

变小（０～０．９Ｖ），耗尽区进一步加宽，正向扩散
电流变小，ｐ型深陷阱能级充电电流的综合结果
表现为反向电流。
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３．３　扫描延时的不同对测试结果的影响
采用前向扫描方式进行两次测量。如图５所

示曲线Ｂ表示施加电压方式是从－２Ｖ开始每过
０．１ｓ增加０．０５Ｖ直到电压增至 ＋４Ｖ为止。曲
线Ｃ表示施加电压方式是从 －２Ｖ开始每过０．５
ｓ增加０．０５Ｖ直到电压增至＋４Ｖ为止。

由图５可见以０．１ｓ的速度电压扫描时，零
电流电压值为 －０．９Ｖ。而以０．５ｓ的速度电压
扫描时，零电流电压值为－０．２５Ｖ。

正向扫描时ｐ型深能级陷阱放电所产生的正

图５　不同的延时前向扫描驱动下ＯＬＥＤ的电压电流曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｒｗａｒｄ

ｓｗｅｅｐｄｒｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｉｍｅ

向瞬态电流随时间的延长而逐渐变小，根据前文

分析瞬态正向电流实际上是正向扩散电流与来自

于耗尽层的反向迁移电流综合作用的结果。负偏

压越小，耗尽层越窄，反向放电电流越小。总瞬态

正向电流越大，放电持续时间越长。所以，测量零

电流电压时，延时时间越长测得的负偏压越小，即

延时０．１ｓ，测得零电流电压为 －０．９Ｖ；而延时
０．５ｓ测得零电流电压为－０．２５Ｖ。

４　结　　论
由ＯＬＥＤ器件中ｐ型深受主能级充放电过程

的存在，成功的解释了观测到的瞬态电压电流特
性：前向扫描方式下ｐ型深陷阱能级首先充电，随
着前向扫描的进行（负向偏压降低），深陷阱能级

开始放电，当达到某一负偏压时深能级陷阱放电

总电流方向为正，且测试延迟时间越短，零电流电

压向负方向漂移的程度也就越大；反向扫描方式

下ｐ型深陷阱能级首先不参与耗尽区的形成，随
着反向扫描的进行（正向偏压降低），深陷阱能级

开始充电。当达到某一正偏压时深能级陷阱充电

总电流方向为负，且测试延迟时间越短，零电流电

压向正方向漂移的程度也就越大。
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《中国光学与应用光学》征稿启示

经国家新闻出版总署批准，《中国光学与应用光学》于２００８年１０月创刊，该刊为国家级正式出版
物，双月刊，Ａ４开本，国内外公开发行，刊号：ＩＳＳＮ１６７４２９１５／ＣＮ２２１３８９／Ｏ４。

《中国光学与应用光学》报道如下内容：基础光学、发光理论与发光技术、光谱学与光谱技术、激光

与激光技术、集成光学与器件、纤维光学与器件、光通信、薄膜光学与技术、光电子技术与器件、信息光

学、新型光学材料、光学工艺、现代光学仪器与光学测试、光学在其他领域的应用等。

《中国光学与应用光学》诚征学术价值显著、实验数据完整的原创性论文；研究前景广阔，具有实

用、推广价值的技术报告；有创新意识，能够反映当前先进水平的阶段性研究简报；对当前学科领域的研

究热点和前沿问题的专题报告；以及综合评述国内外光学技术研究现状、发展动态和未来发展趋势的综

述性论文。根据期刊定位，编辑部将优先发表内容新颖、可读性强的综述性论文和用英文发表的学术性

论文。

《中国光学与应用光学》热忱欢迎广大读者、作者关心和支持本刊的发展，并积极订阅、踊跃赐稿，

来稿请发送到ｇｘｙｙｇｘ２００７＠１２６．ｃｏｍ。

编辑部地址：吉林省长春市东南湖大路３８８８号　　邮编：１３００３３
电邮：ｇｘｙｙｇｘ２００７＠１２６．ｃｏｍ
电话：０４３１８６１７６８５２　０４３１８４６２７０６１
传真：０４３１８４６９５８８１

《中国光学与应用光学》编辑部


