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方波驱动法测定 Alq3 的电子迁移率
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摘要: 在非正弦波(方波)的驱动下,观察到了 OLED 中 Alq3 的电致发光现象。 在高段方波驱动下,Alq3 中

的电子向阳极移动;在低段方波驱动下,Alq3 中的电子向阴极移动。 当方波的周期是电子穿过 Alq3 中所用时

间的 2 倍时,Alq3 中的电致发光现象完全消失。 由此,可以计算出 Alq3 中的电子迁移率,得到的结果和文献

的报道值相吻合。 对 Alq3 中电子迁移率和厚度的关系进行了研究,从而提出了一种简单易行的计算有机材

料的电子迁移率的方法。
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Abstract: The electroluminescence of tris(8鄄quinolinolato) aluminum (Alq3) has been observed in
organic light emitting diodes under a kind of non鄄sinusoidal waveform (a square wave). During the
high period of square wave, the electrons in Alq3 are driven towards the anode, while moved towards
the cathode during the following low period of square wave. The electroluminescence of Alq3 vani鄄
shes completely from the point where the period of square wave equals twice the transit time of elec鄄
trons across the Alq3 layer. Thus, the electron mobility of Alq3 can be evaluated, and the obtained
results are in good accordance with the reported values. The thickness dependence of the electron
mobility for Alq3 is also investigated. We provide a simple, easily accessible method to determine
the charge鄄carrier mobility for organic materials.

Key words: square wave driving; mobility; tris(8鄄quinolinolato) aluminum; p鄄type doping

摇 摇 收稿日期: 2012鄄06鄄12; 修订日期: 2012鄄06鄄24
摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金(50803014); 中国科学院长春应用化学研究所高分子物理与化学国家重点实验室开放基金资助项目
摇 摇 作者简介: 陈磊(1987 - ), 男, 河北唐山人, 主要从事有机发光二极管的研究。

E鄄mail: sunnic9@ 126. com, Tel: (022)60204297



摇 第 9 期 陈摇 磊, 等: 方波驱动法测定 Alq3 的电子迁移率 955摇摇

1摇 引摇 摇 言

近年来,有机发光二极管(OLED)在平板显

示以及固态照明领域得到了快速发展。 开发新的

有机功能材料以及优化其光电特性对 OLED 产业

而言具有非常重要的意义[1鄄5]。 载流子的迁移率

是设计高性能 OLED 中最重要的参数之一[6鄄7],因
为它不仅仅影响器件的电流,而且对邻近发光异

质结中的空穴鄄电子平衡起着决定性的作用。 测

定有机材料的载流子迁移率的方法有很多,其中

飞行时间法(TOF)是最有效的测定方法之一[8]。
TOF 方法是根据所测定的载流子的通过时间(子)
来计算迁移率的。 所谓载流子的通过时间就是在

应用电场驱动下,因光辐射脉冲产生的一个电极

附近的载流子漂移穿过样品到另一个电极所用的

时间。 TOF 方法的优势在于可以对空穴和电子的

迁移率分别进行研究。 但是,TOF 法不适合应用

在新材料的迁移率的计算中,这是因为新材料的

合成产量一般很小且本身价值很高,而此方法要

求薄膜的厚度达到微米级,在一定程度上会造成

新材料的浪费。 因此,人们提出了一些较简单的

测试技术,例如瞬态电致发光( transient EL)和空

间电荷限制电流(SCLC)等方法。 瞬态电致发光

反应了 OLED 中发生在应用脉冲电压和电致发光

信号之间时间的延迟特征[9鄄11]。 通常情况下,应
用瞬态电致发光方法测定的器件是由空穴传输层

和电子传输层组成的双层结构器件。 如果应用

Alq3 同时作为发光层和电子传输层,那么电致发

光时间的延迟通常归因于电子通过 Alq3 层所用

的时间 子[9,11]。 这是因为空穴迁移率比 Alq3 中电

子迁移率大 2 ~ 3 个数量级[12鄄13],所以空穴穿过

空穴传输层的时间更短。 类似的方法还成功的应

用到了 PLED 中[14]。 稳态陷阱鄄自由 SCLC 方法

可以测得载流子的漂移迁移率,这种结果是在分

析黑暗条件下的电流鄄电压 ( I鄄V) 基础上得到

的[15]。 通常情况下,在低驱动电压下,I鄄V 表现出

欧姆特性;而在高驱动电压下,由于电极中电荷的

有效注入及薄膜中电荷的迁移率低,薄膜中会出

现电荷的积累,从而产生了空间电荷限制电流现

象。 当电极和有机层之间的接触是欧姆接触时,
此时电流是传输限制而不是注入限制的,空间电

荷限制电流遵循了 Mott鄄Gurney 规则[16],与载流

子迁移率成正比。 但是,Mott鄄Gurney 规则假设了

一个理想绝缘体,即载流子迁移率无电场依赖性,
而大多数有机半导体的载流子迁移率是对电场有

依赖性的。 SCLC 方法的优势在于它需要的样品

厚度更薄以及实验设备更简单。 然而,如果在电

极 /有机界面处的注入能垒是未知的(正如大多

数材料那样),那么从 SCLC 方法中直接得到迁移

率结果就会变得毫无意义[17鄄18]。
本文利用方波驱动 OLED 的频率( f)与 Alq3

的电致发光现象之间的关系,研究了电子穿过不

同厚度 Alq3 层中的时间 子,提出了一种简单易行

的计算有机材料的电子载流子迁移率方法。 实验得

到的电子迁移率和文献中所报道的结果相吻合。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 实验材料和器件制备

氧化铟锡(ITO)玻璃衬底的薄膜厚度为 100
nm,方块电阻为 10 赘 / 阴。 经过丙酮、乙醇、去离

子水超声波清洗后,用氮气吹干,紫外臭氧处理

15 min。 CBP 和 Alq3 购买于吉林奥莱德光电材

料股份有限公司,MoO3 购于西格玛奥德里奇有限

公司。 采用真空蒸镀的方法制备器件的各层薄

膜,制备时的本底真空度是 4 伊 10 - 4 Pa。 3 个采

用 p 型掺杂的 CBP 层作为有效的空穴注入层的

发光器件结构如下:
器件 1: ITO / CBP 颐 MoO3 (2 颐 1,5 nm) / CBP

(55 nm) / Alq3(70 nm) / LiF(1 nm) / Al;
器件 2: ITO / CBP 颐 MoO3 (2 颐 1,5 nm) / CBP

(55 nm) / Alq3(80 nm) / LiF(1 nm) / Al;
器件 3: ITO / CBP 颐 MoO3 (2 颐 1,5 nm) / CBP

(55 nm) / Alq3(90 nm) / LiF(1 nm) / Al。
器件的发光面积控制在 8 mm2 左右。 根据

文献[19],2 颐 1是 CBP 和 MoO3 的最优掺杂质量

比。 器件的 I鄄V 特性以及亮度分别应用可编程的

Keithley 2400 数字源表和 ST鄄86LA 点光度计测

定。 所有的测试均在大气条件下进行。
2. 2摇 实验设备

图 1 研究 Alq3 电致发光现象与方波驱动频

率 f 之间关系的设备原理图。 向下的箭头表示

Alq3 中的电子在高段方波驱动下向阳极移动,向
上的箭头表示 Alq3 中的电子在低段方波驱动下

向阴极移动。 应用函数信号发生器(VC2002,内
部电阻 50 赘) 输出方波 (占空比 50% ) 驱动

OLED,并通过 25 MHz 的示波器(UT鄄2025C)检测。
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图 1摇 测定 Alq3 的电子迁移率的设备原理图

Fig. 1 摇 The setup applied to measure the electron mobility
of Alq3

当方波的 f 逐渐增大时,Alq3 电致发光的亮度变

化通过 ST鄄86LA 点光度计检测。
在高段方波时,注入到 Alq3 的电子向阳极移

动;在低段方波时,电子向阴极移动。 由于 CBP
的空穴迁移率比 Alq3 中电子迁移率约大 3 个数

量级[20鄄21],因此空穴穿过 CBP 层的时间 子 比较

短。 另外,由于 Alq3 中电子的传输速率比 Alq3

中空穴的传输速率大 2 个数量级[22],因此,CBP /
Alq3 异质结是主要的空穴鄄电子结合区域。 当调

整方波的频率 f,促使注入到 Alq3 中的电子不能

到达 CBP / Alq3 的界面时,此时完全观察不到

Alq3 的电致发光现象,相应的方波的周期值(T =
1 / f)被认为是电子通过 Alq3 层的时间 子 的 2 倍。
需要特殊说明的是,由于实验中方波的 T 要比

OLED 中 RC 时间(通常是 200 ~ 500 ns)长很多,
因此,可以认为当方波开始输出时,整个调幅电压

可以瞬间通过 Alq3 层。
2. 3摇 Alq3 电子迁移率的计算

电场 F 中 Alq3 的漂移电子迁移率(滋e)为:

滋e = d
子eF

, (1)

其中 d 是 Alq3 层的厚度,子e 是电子穿过 Alq3 的

时间。 为了简便,Alq3 层中的电场 F 假设是方波

调幅电压 V 与 d 之比。 载流子迁移率和电场之间

关系用 Poole鄄Frenkel 公式进行描述:

滋(F) = 滋0exp(茁 F), (2)

其中 F 是电场强度,滋0 是零电场迁移率, 茁 是

系数。

3摇 结果与讨论

图 2 比较了器件 1 ~ 3 的光电性能。 如图 2
(a)中所示,在给定的电压大于 3 V 时,电流密度

以及亮度逐渐增大,并且器件 1 > 器件 2 > 器件

3。 图 2(b)说明在给定的电流密度下,器件 2 和

器件 3 具有相似的电流效率,而且都略高于器件

1。 3 个器件都进行了信号函数发生器的方波驱

动测定。 
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图 2摇 器件 1 ~ 3 的光电性能

Fig. 2 摇 The electrical and luminous performance of devices
1 ~ 3摇

图 3 显示在不同的调幅电压下,器件的亮度

随方波频率变化的特性。 在调幅电压 V = 8. 5 V
时,器件 1 在最初的 f = 1 000 Hz 时的亮度为 100
cd / m2,亮度随着频率 f 的逐渐增大而降低。 当

f > 0. 2 MHz时,亮度突然大幅降低,在 f = 0. 4
MHz 时变为 0。 据此,器件 1 中在电场为 1. 21
MV / cm 下的时间 子e 推算出是 1. 25 滋s。 相应地

通过式(1)计算得出的 Alq3 的 滋e 值是 4. 63 伊10 - 6

cm2·V - 1·s - 1。 其他的亮度与频率特征关系显

示出了类似的趋势。 不同条件下得到的 子e和 滋e

值列在了表 1 中。
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图 3摇 不同的调幅电压下器件 1 (a)、 2 (b) 和 3 (c) 的亮度随方波频率的变化特性曲线。 背景亮度是 0. 01 cd / m2,此时

没有 Alq3 的电致发光现象。
Fig. 3摇 The variations of the luminance with the frequency of square wave at various amplitude voltages for devices 1 ( a), 2

(b), and 3 (c). The luminance of 0. 01 cd / m2 was from the background and represented no Alq3 EL.

表 1摇 通过迁移率的计算得到的器件 1、2、3 的 子e 和 滋e 值。 fc 和 Tc 分别是器件电致发光现象 100%猝灭时方波的频率

和周期。 F 是 Alq3 层中的电场。 V / V 代表调幅电压。
Table 1摇 The 子e and 滋e obtained from devices 1, 2, and 3 with the parameters used in the mobility calculation. The fc and Tc are

the critical frequency and period of square wave that can enable 100% quenching the EL of device. The F is the elec鄄
tric field in the Alq3 layer. AV / V stands for amplitude voltage.

V / V

器件 1 器件 2 器件 3

8. 5 9. 2 8. 2 8. 8 9. 5 8. 6 9. 3 9. 9

fc / MHz 0. 4 0. 5 0. 3 0. 4 0. 5 0. 3 0. 4 0. 5

Tc / 滋s 2. 5 2. 0 3. 33 2. 5 2. 0 3. 33 2. 5 2. 0

子e / 滋s 1. 25 1. 0 1. 66 1. 25 1. 0 1. 66 1. 25 1. 0

F / (MV·cm - 1) 1. 21 1. 31 1. 03 1. 10 1. 19 0. 96 1. 03 1. 10

滋e / (10 -6 cm2·V -1·s -1) 4. 63 5. 34 4. 66 5. 82 6. 72 5. 63 6. 99 8. 18

摇 摇 从表 1 中可以明显看出,测定的 Alq3 的 滋e

值与电场 F 的关系不太明显。 器件 1 中在电场

1. 21 ~ 1. 31 MV / cm 变化时,计算得到的 Alq3 的

滋e 值变化范围是(4. 63 ~ 5. 34) 伊 10 -6 cm2·V -1·
s - 1;器件 2 中,当 F 为 1. 03 ~ 1. 19 MV / cm 时,
Alq3 的 滋e 值变化范围是(4. 66 ~6. 72) 伊10 -6 cm2·
V -1 ·s - 1;器件 3 中,Alq3 的 滋e 值从电场 F =
0. 96 MV / cm 时的 5. 63 伊 10 - 6 cm2·V - 1·s - 1增

加到了F = 1. 10 MV / cm 时的 8. 18 伊 10 - 6 cm2·
V - 1·s - 1。 除此之外,所测定的 Alq3 的 滋e 值与

Alq3 的厚度 d 存在一定的关系。 在厚度 d 为70 ~90
nm 时,滋e 值从 4. 63 伊 10 - 6 cm2·V - 1·s - 1增加到

了8. 18 伊 10 - 6 cm2·V - 1·s - 1,这与先前的报道

是类似的[21,23]。
图 4 显示的是 3 个器件的 滋e 值与 F1 / 2的特征

关系。 通过式(2)计算出的 茁 值在厚度 d = 80 nm
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图 4摇 器件 1(方块)、器件 2(圆圈)、器件 3(三角)的 滋e

值与 F1 / 2的特征关系。
Fig. 4 摇 The characteristics of 滋e versus F1 / 2 for devices 1

(squares), 2 (circles), and 3 (uptriangles).

时是 4. 76 伊 10 - 3(cm / V) 1 / 2,厚度 d = 90 nm 时是

5. 42 伊 10 - 3(cm / V) 1 / 2。 很显然,所有测得的 滋e 值

与应用瞬态电致发光方法和 TOF 方法的结果符
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合得很好[21,23],这也证明了我们提出的迁移率测

定方法的正确性。
本文提出的方法与传统的瞬态电致发光方法

的主要不同:传统的瞬态电致发光测试方法中,时
间延迟首先是由界面的充电时间与 子e 之和组成

的[24鄄26]。 界面的充电时间可以定义成在空穴传

输层 / Alq3 界面处空间电荷的积累时间,这种空

间电荷积累的目的是促使电子从 Al 阴极的注入。
因此,只有 Alq3 足够厚 ( > 200 nm)时,所得到的

延迟时间才会更接近本身的 子e
[21]。 在我们所提

出的方法中,所测定的电子穿过 Alq3 层中所用的

时间是根据 Alq3 的稳态电致发光猝灭现象得到

的,这就相当于电子穿过了 Alq3 层,而没有存在

界面充电现象。 因此,我们的方法要比传统的瞬

态电致发光方法得到的 子e 值更精确。 例如,80
nm 厚的 Alq3 层应用瞬态电致发光法和 TOF 方法

在 F1 / 2 = 1 480 (V / cm) 1 / 2 得到的 滋e 值分别为

6. 0,400 伊 10 - 6 cm2·V - 1·s - 1 [21]。 在我们的工

作中,将 80 nm 厚的 Alq3 的器件在 F1 / 2 = 1 480
(V / cm) 1 / 2 时通过式 (2 ) 计算得到的 滋e 值是

43郾 4 伊 10 - 6 cm2·V - 1·s - 1,这与报道的 TOF 值

基本相符。 更重要的是,和瞬态电致发光方法相

比较,我们提出的方法所用的实验设备更简单,更
有利于大多数材料的实际应用。

4摇 结摇 摇 论

提出了一种简单可行的有机材料载流子迁移

率的计算方法。 这种方法是通过在方波驱动下逐

渐猝灭 OLED 的稳态电致发光实现的,所得到的

电子穿过 Alq3 的时间要比瞬态电致发光方法得

到的结果更精确。 目前的研究主要集中在掺杂有

机体系的迁移率测定,这种方法对改善白光

OLED 激子结合区域中空穴鄄电子的平衡也有很

好的效果。
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