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摘要: 有机异质结连接层因其具有良好的透光性能、制备工艺和有机电致发光器件(Ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅｓꎬＯＬＥＤｓ)完全兼容的优点ꎬ被广泛应用于叠层 ＯＬＥＤｓ 中ꎮ 在叠层 ＯＬＥＤｓ 中ꎬ连接层可产生电荷ꎬ其工作

性能是影响叠层 ＯＬＥＤｓ 性能的关键因素之一ꎮ 为了获得最佳性能的有机异质结连接层ꎬ本文制备了结构为

ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / ｔｒｉｓ(８￣ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ) ａｌｕｍｉｎｕｍ(Ａｌｑ３)(６０ ｎｍ) / Ｃ６０ ( ｘ ｎｍ) / ＣｕＰｃ( ｙ ｎｍ) / ＮꎬＮ′￣ｂｉｓ(ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ￣１￣
ｙｌ)￣ＮꎬＮ′￣ｂｉｓ (ｐｈｅｎｙｌ)￣ｂｅ￣ｎｚｉｄｉｎｅ(ＮＰＢ) (４０ ｎｍ) / Ａｌ (１００ ｎｍ)的有机器件ꎬ直接获得了有机异质结连接层

Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 产生的器件电流ꎮ 通过结构优化发现ꎬ结构为 Ｃ６０(３０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(１０ ｎｍ)的连接层具有最强的电荷

产生能力ꎬ并对最优结构连接层形成的物理机制作了合理的解释. 本文获得的结果可为理解有机异质结连接

层工作机理以及制备高性能叠层 ＯＬＥＤｓ 提供理论基础ꎮ
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１　 引　 　 言

有机电致发光器件(Ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅｓꎬＯＬＥＤｓ)因其具有自主发光、制备工艺简单、
柔性、可大面积制备以及丰富的材料选择性等优

点ꎬ有望成为下一代的固态照明和显示器领域的

核心[１￣４]ꎮ 一般来讲ꎬ为了满足人们实际应用的需

求ꎬＯＬＥＤｓ 应具有高发光亮度和长使用寿命ꎮ 实

验结果表明ꎬＯＬＥＤｓ 的发光亮度随器件电流密度

的增加而提高ꎬ但其寿命又随器件的电流密度增

加而降低[５]ꎮ 因此ꎬ克服 ＯＬＥＤｓ 的发光亮度和使

用寿命之间的矛盾是 ＯＬＥＤｓ 研究的热点和难点

之一ꎮ 为解决该问题ꎬ研究人员尝试在不增加器

件电流密度的情况下提高器件的发光亮度ꎬ以此

来延长器件的使用寿命ꎬ并取得了重要的突破ꎬ如
采用高折射率的衬底[６]、在顶发射器件中利用微

腔效应[７￣９]、引入分散式布拉格反射镜[１０]、采用微

纳结构[１１￣１２]以及引入光子晶体[１３]等方法ꎬ尽可能

地提取限制在有机薄膜和衬底中的光能ꎬ极大地

提高了器件的外量子效率ꎮ 但这些技术要求较高

的制备工艺ꎬ无疑增加了器件的制备难度和生产

成本ꎮ 为此ꎬ日本山形大学的 Ｋｉｄｏ 教授首次制备

出叠层结构的 ＯＬＥＤｓ[１４]ꎮ 所谓叠层 ＯＬＥＤｓꎬ是采

用具有电荷产生能力的连接层将两个或者两个以

上的发光单元串联起来的一种 ＯＬＥＤｓꎬ与传统结

构的 ＯＬＥＤｓ 相比ꎬ叠层 ＯＬＥＤｓ 在同一电流密度

下ꎬ 其发光效率、发光亮度及寿命都得到极大的

提高[１４￣２９]ꎮ 由此可见ꎬ连接层在叠层 ＯＬＥＤ 器件

中起了非常重要的作用ꎮ 目前ꎬ诸多性能优良的

连接层被广泛开发和应用ꎬ大致可分为以下几类:
掺杂型ꎬ如 Ａｌｑ３ ∶ Ｍｇ / ＷＯ３

[１５]ꎬＢｐｈｅｎ ∶ Ｌｉ / ＭｏＯ３
[１６]ꎬ

ＢＣＰ∶ Ｌｉ / Ｖ２Ｏ５
[１７]ꎬＢＰｈｅｎ ∶ Ｃｓ / ＮＰＢ ∶ Ｆ４￣ＴＣＮＱ[１８]ꎬ

ＴＰＢｉ ∶ Ｌｉ / ＮＰＢ ∶ ＦｅＣｌ３ [１９]ꎬ Ａｌｑ３ ∶ Ｍｇ / ｍ￣ＭＴＤＡＴＡ ∶
Ｆ４￣ＴＣＮＱ[２０]ꎻ非掺杂型ꎬ如 Ｆ１６ＣｕＰｃ / ＣｕＰｃ[２１]ꎬＣ６０ /
Ｐｅｎｔａｃｅｎｅ[２２]ꎬＡｌ / ＷＯ３ / Ａｕ[２３] 和 Ｃａ / ＡｇꎬＡｌ / Ａｕ[２４]ꎻ
复合 型ꎬ 如 Ｂｐｈｅｎ ∶ ＬｉＦ / Ａｌ / ＭｏＯ３

[２５]ꎬ Ｃｓ２ＣＯ３ ∶
ＢＰｈｅｎ / ＭｏＯ３ / ＭｏＯ３ ∶ ＮＰＢ[２６]ꎮ Ｘｉｅ 等采用 １ ｎｍ 的

Ａｇ 作为连接层ꎬ成功制备出了高性能的叠层

ＯＬＥＤｓꎬ为高性能叠层 ＯＬＥＤｓ 的制备提供了一种

简便的方法[２７]ꎮ 在这些连接层中ꎬ有机异质结连

接层因其具有良好的透光性、制备工艺与 ＯＬＥＤｓ
完全兼容的优点ꎬ受到研究人员的青睐ꎬ被广泛

应用在叠层 ＯＬＥＤｓ 中[２１￣２２ꎬ２８￣２９] ꎮ 在叠层 ＯＬＥＤｓ
中ꎬ连接层的工作机理是决定叠层 ＯＬＥＤｓ 性能

优良的重要因素ꎮ 为了深入了解有机异质结连

接层的工作机理ꎬ本论文采用 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 为有机

异质结连接层ꎬ制备了结构为 ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / ｔｒｉｓ(８￣
ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ) ａｌｕｍｉｎｕｍ ( Ａｌｑ３ ) ( ６０ ｎｍ) / Ｃ６０

(ｘ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(ｙ ｎｍ) / ＮꎬＮ′￣ｂｉｓ(ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ￣１￣ｙｌ)￣Ｎꎬ
Ｎ′￣ｂｉｓ(ｐｈｅｎｙｌ)￣ｂｅ￣ｎｚｉｄｉｎｅ (ＮＰＢ) (４０ ｎｍ) / Ａｌ (１００
ｎｍ)的有机器件ꎬ器件的电流￣电压( Ｊ￣Ｖ)特性表

明有机异质结连接层 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 可有效产生电荷ꎮ
进一步分析可知ꎬ当 ｘ 和 ｙ 值均不为零时ꎬ器件在

外加偏压低于 ２５ Ｖ 时的电流可完全归因于有机

异质结连接层 Ｃ６０ / ＣｕＰｃꎮ 通过结构优化ꎬ发现结

构为 Ｃ６０(３０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(１０ ｎｍ)的有机异质结连

接层具有最强的电荷产生能力ꎬ并分析了最优结

构的有机异质结形成的物理原因ꎮ 本文获得的结

果可为深入了解有机异质结连接层的工作机理以

及制备高性能的叠层 ＯＬＥＤｓ 提供理论基础ꎮ

２　 实　 　 验

有机异质结连接层一般由两种不同类型的有

机薄膜材料构成ꎬ一种是 ｎ 型有机材料ꎬ另一种是

ｐ 型有机材料ꎬ比如有机异质结连接层 Ｆ１６ＣｕＰｃ /
ＣｕＰｃ[２１]ꎬＣ６０ / Ｐｅｎｔａｃｅｎｅ[２２]ꎬ１ꎬ４ꎬ５ꎬ８ꎬ９ꎬ１２￣ ｈｅｘａａ￣
ｚａｔｒｉｐｈｅｎｙｌｅｎｅ￣ｈｅｘａｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｌｅ ( ＨＡＴ￣ＣＮ ) / ４ꎬ ４′ꎬ
４″￣ｔｒｉｓ(Ｎ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ￣Ｎ￣ｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ) ｔｒｉｐｈｅｎｙ￣
ｌａｍｉｎｅ(ｍ￣ＭＴＤＡＴＡ) [２８]ꎬｐｅｎｔａｃｅｎｅ / Ｃ７０

[２９] 等ꎮ 通

常ꎬ构成有机异质结连接层的 ｎ 型材料的最低未

占轨道(Ｌｏｗｅｓｔ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌꎬ ＬＵ￣
ＭＯ)能级要和 ｐ 型材料的最高已占轨道(Ｈｉｇｈｅｓｔ
ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌꎬＨＯＭＯ)能级接近ꎬ以便

于有效产生电荷[２８￣２９] ꎮ 为研究有机异质结连接

层的工作机理ꎬ本文采用 Ｃ６０ 为 ｎ 型材料ꎬＣｕＰｃ
为 ｐ 型材料ꎬ设计并制备了系列有机器件ꎬ其结
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构如表 １ 所示ꎮ 实验中所用材料全部购买于相

关专业研发公司ꎬ纯度大于 ９８％ ꎬ制得器件的有

效面积为 ０. ０９ ｃｍ２(３ ｍｍ × ３ ｍｍ )ꎮ 所有的器

件制备在 ＩＴＯ 玻璃衬底上ꎬＩＴＯ 薄的厚度为 １００
ｎｍꎬ方块电阻约 １０ Ω / □ꎬ热蒸镀 Ａｌ 薄膜作为阴

极ꎮ 为了得到表面清洁的 ＩＴＯ 玻璃衬底ꎬ将其依

次在丙酮、乙醇和去离子水中进行超声清洗ꎬ之
后烘干ꎬ然后经臭氧处理 １０ ｍｉｎꎬ最后放入高真

空蒸镀室ꎮ 有机薄膜材料在未暴露空气的高真

空室中逐层进行蒸镀ꎬ蒸镀时本底气压保持在

(１. ４ ~ ２. ５) × １０ － ５ Ｐａꎬ蒸镀速率控制在 １ ~ ２ Ａ /
ｓꎬＡｌ 阴极蒸镀时本底气压保持在 ２ × １０ － ４ Ｐａꎬ蒸
镀速率控制在４ ~ ５ Ａ / ｓꎮ 制备好的器件用环氧树

脂玻 璃 盖 进 行 封 装ꎮ 器 件 的 Ｊ￣Ｖ 特 性 采 用

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２４００ 和控制软件在室温和大气条件下

测量ꎮ
表 １　 器件结构

Ｔａｂ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｖｉｃｅ １ Ｄｅｖｉｃｅ ２ Ｄｅｖｉｃｅ ３ Ｄｅｖｉｃｅ ４ Ｄｅｖｉｃｅ ５

Ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / ＮＰＢ(４０ ｎｍ) /

Ａｌｑ３(６０ ｎｍ) / Ａｌ(１００ ｎｍ)

Ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３(６０

ｎｍ) / ＮＰＢ(４０ ｎｍ) /

Ａｌ(１００ ｎｍ)

Ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３(６０

ｎｍ) / Ｃ６０(４０ ｎｍ) / ＮＰＢ

(４０ ｎｍ) / Ａｌ(１００ ｎｍ)

Ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３(６０

ｎｍ) / ＣｕＰｃ(４０ ｎｍ) /

ＮＰＢ(４０ ｎｍ) / Ａｌ

(１００ ｎｍ)

Ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３(６０ ｎｍ) /

Ｃ６０(２０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(２０

ｎｍ) / ＮＰＢ(４０ ｎｍ) / Ａｌ

(１００ ｎｍ)

３　 结果与讨论

表 ２ 给出了实验中所用材料的电学参数ꎮ 研

究表明ꎬＣ６０是一种 ｎ 型材料ꎬ而 ＣｕＰｃ 是一种 ｐ 型

材料[３２]ꎬ故连接层 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 组合是一种典型的

有机异质结ꎮ 图 １ 为器件 １ ~ ５ 的 Ｊ￣Ｖ 特性曲线ꎬ
双层结构的传统 ＯＬＥＤｓ 器件 １ꎬ在电压较小的时

候(５ Ｖ)ꎬ有明显的电流通过ꎬ而倒置结构的器件

２ꎬ即使外加偏压超过 ２５ Ｖꎬ电流依然小到可以忽

略ꎮ 这是因为ꎬ一方面ꎬ当采用倒置结构时ꎬ空穴

从阳极 ＩＴＯ 注入到 Ａｌｑ３ 中时ꎬ需要克服比注入到

ＮＰＢ 中更高的注入势垒ꎬ同时电子从 Ａｌ 阴极注入

到 ＮＰＢ 中需要克服比注入到 Ａｌｑ３ 中更高的注入

势垒ꎻ另一方面ꎬＡｌｑ３ 是一种典型电子传输材料ꎬ
ＮＰＢ 是一种典型空穴传输材料ꎬ从阳极注入到器

件中的空穴ꎬ不能在 Ａｌｑ３ 中有效传输ꎬ从阴极注

入到 ＮＰＢ 中的电子ꎬ也不能有效传输ꎬ这两种因

素导致器件 ２ 即使外加偏压很大ꎬ器件电流也

很小ꎮ 器件 ３ 和器件 ４ 是分别在器件 ２ 的 Ａｌｑ３

和 ＮＰＢ 界面插入一层 ４０ ｎｍ 厚的连接层 Ｃ６０和

ＣｕＰｃꎬ图 １ 的结果表明ꎬ即使插入了连接层 Ｃ６０

和 ＣｕＰｃ 薄膜ꎬ器件的电流依然没有任何改变ꎬ
说明插入的 Ｃ６０ 和 ＣｕＰｃ 薄膜不能产生电荷ꎬ对
器件电流没有任何贡献ꎮ 而将单层薄膜换成有

机异质结 Ｃ６０(２０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(２０ ｎｍ)之后ꎬ器件

５ 的器件电流发生了明显的变化ꎬ即在外加偏压

小于 ２０ Ｖ 时ꎬ就可观察到明显的电流ꎬ相比于器

件 ２ ~ ４ꎬ器件 ５ 的电流大幅度增强ꎮ 而器件 ２ ~
４ 的研究结果表明ꎬＩＴＯ 阳极和 Ａｌ 阴极很难将空

穴和电 子 注 入 到 器 件 中 去ꎮ 当 插 入 Ｃ６０ ( ２０
ｎｍ) / ＣｕＰｃ(２０ ｎｍ)有机异质结时ꎬ器件电流大

幅度增加ꎬ说明连接层 Ｃ６０ (２０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ (２０
ｎｍ)可以有效产生电荷ꎬ致使器件的电流增加ꎬ
且器件 ５ 的电流可归功于有机异质结连接层 Ｃ６０

(２０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(２０ ｎｍ)产生的ꎮ 此时器件 ５ 中

的电流如图 ２ 所示ꎬ电流关系可表示为:
Ｊ ＝ Ｊｅ１ ＝ Ｊｅ２ ＝ ｊｈ１ ＝ Ｊｈ２ꎬ (１)

但是ꎬ器件 ５ 大约在外加偏压为 ２０ Ｖ 时才有明

表 ２ 材料的参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ / (ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １) Ｈｏｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ / (ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １) ＨＯＭＯ / ｅＶ ＬＵＭＯ / ｅＶ

ＮＰＢ[３０] ６. １ × １０ － ６ ６. １ × １０ － ４ ５. ５ ２. ４

Ａｌｑ３
[３０] １. ０ × １０ － ６ ２. ０ × １０ － ８ ５. ７ ３. １

Ｃ６０
[３１] ８. ５ × １０ － ２ ６. ４２ ４. １２

ＣｕＰｃ[３１] ２. ４ × １０ － ４ ４. ８１ ２. ９１
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图 １　 表 １ 中器件的 Ｊ￣Ｖ 特性曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ. １

显的器件电流ꎬ这是因为有机异质结连接层的电

荷产生能力还受构成有机异质结连接层的材料的

载流子传输能力和载流子最终注入到发光单元中

时需要克服的注入势垒的影响ꎮ 当提高材料的载

流子传输能力和降低载流子的注入势垒后ꎬ会有

效降低器件的工作电压ꎬ如 Ｃｈｅｎ 等采用 ＬｉＦ 和

ＭｏＯ３ 分别修饰有机异质结的电荷注入界面ꎬ使得

载流子的注入势垒得到降低ꎬ有效提高了器件的

功率效率[３３￣３４]ꎮ
为得到有机异质结连接层 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 的最优

结构ꎬ我们制备了结构为 ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３ (６０ ｎｍ) /
Ｃ６０( ｘ ｎｍ) / ＣｕＰｃ ( ４０ － ｘ ｎｍ) / ＮＰＢ ( ４０ ｎｍ) /
Ａｌ(１００ ｎｍ)的系列器件ꎬ其中 ｘ 分别为 ５ꎬ１０ꎬ１５ꎬ
２０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ３５ꎬ器件的 Ｊ￣Ｖ 特性如图 ３ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ器件电流从大到小的条件分别为ｘ ＝
３０ꎬ３５ꎬ２５ꎬ２０ꎬ１５ꎬ１０ꎬ５ꎬ这可以从 Ｃ６０与 ＣｕＰｃ 的迁

移率和器件的成膜去解释ꎮ 有机异质结连接层的

电荷在 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 界面产生之后ꎬ将在外电场的作

用下ꎬ向两侧传输ꎬ传输的能力取决于 Ｃ６０和 ＣｕＰｃ
的电荷传输能力ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬＣ６０的电子迁

移率达到 ８. ５ × １０ － ２ ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １ꎬ而 ＣｕＰｃ 的

空穴迁移率也高达 ２. ４ × １０ － ４ ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １ꎬ所
以ꎬ当有机异质结 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 的总厚度确定后ꎬＣ６０

的厚度越大ꎬ越有利于载流子的传输ꎬ器件的电流

也应该越大ꎮ 但图 ３ 中器件电流最大时的 ｘ 值不

是 ３５ꎬ而是 ｘ ＝ ３０ꎬ这是因为 ｘ ＝ ３５ 时ꎬＣｕＰｃ 的厚

度只有 ５ ｎｍꎬ其蒸镀量太少ꎬ成膜质量差ꎬ不能形

成连续的薄膜ꎬ极大地影响了载流子在其中的传

输能力[３５]ꎮ 而当 ｘ ＝ ３０ ｎｍ 时ꎬＣｕＰｃ 蒸镀厚度达

到 １０ ｎｍꎬ蒸镀量增加ꎬ此时成膜质量变好ꎬ使得

空穴在其中的传输能力增强ꎮ 如果继续减小 ｘ
值ꎬ由于 Ｃ６０的载流子传输能力强于 ＣｕＰｃꎬ整体上

又会影响载流子的传输能力ꎬ当 Ｃ６０ 的厚度为 ５
ｎｍ 时ꎬ其成膜质量最差ꎬ器件的载流子传输能力

将最弱ꎮ 由此可知ꎬ图 ３ 的实验结果和理论分析

是一致的ꎮ

Je2 Je1 Jh1

CuPcC60Alq3ITO NPB

Jh2

Al

图 ２ 　 结构为 ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３ (６０ ｎｍ) / Ｃ６０ ( ｘ ｎｍ) / ＣｕＰｃ
(４０ － ｘ ｎｍ) / ＮＰＢ(４０ ｎｍ) / Ａｌ(１００ ｎｍ)的器件中

的电流传输图

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３ (６０ ｎｍ) / Ｃ６０ ( ｘ ｎｍ) /
ＣｕＰｃ(４０ － ｘ ｎｍ) / ＮＰＢ(４０ ｎｍ) / Ａｌ(１００ ｎｍ)

图 ４ 是器件的能级结构图ꎬ当载流子在有机

异质结界面(Ｃ６０ / ＣｕＰｃ)产生后ꎬ将向两侧传输ꎬ
分别注入到 Ａｌｑ３ 和 ＮＰＢ 中ꎮ 当载流子在向两侧

传输的过程中ꎬ若构成有机异质结的有机薄膜材

料的迁移率不平衡ꎬ载流子将在较小的一侧聚集ꎬ
且迁移率越低ꎬ这种聚集效应越明显[３６]ꎬ因这些

聚集的载流子不能及时传输出去ꎬ会影响到有机

异质结连接层进一步产生电荷的能力ꎮ 在本文

中ꎬ因 ＣｕＰｃ 的空穴迁移率小于 Ｃ６０ 的电子迁移

率ꎬ在 ＣｕＰｃ 薄膜中将会出现载流子的聚集ꎬ载流

子的这种聚集特性将会抑制有机异质结连接层的

电荷产生能力ꎮ 当有机异质结连接层产生的载流
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图 ３ 　 结构为 ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３ (６０ ｎｍ) / Ｃ６０ ( ｘ ｎｍ) / ＣｕＰｃ
(４０ － ｘ ｎｍ) / ＮＰＢ (４０ ｎｍ) / Ａｌ (１００ ｎｍ)的器件的

Ｊ￣Ｖ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３

(６０ ｎｍ) / Ｃ６０ ( ｘ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(４０ － ｘ ｎｍ) / ＮＰＢ(４０
ｎｍ) / Ａｌ (１００ ｎｍ)
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图 ４　 器件的能级图

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

子分别传输到 Ａｌｑ３ / Ｃ６０ 和 ＣｕＰｃ / ＮＰＢ 界面时ꎬ因
电子和空穴注入到 Ａｌｑ３ 和 ＮＰＢ 中ꎬ需要分别克

服 ０. ９２ ｅＶ 和 ０. ６９ ｅＶ 的势垒ꎮ 我们在以前的工

作中ꎬ建立了基于过渡金属氧化物薄膜为连接层

的叠层有机电致发光器件的电学模型ꎬ计算了连

接层产生的载流子注入到相邻有机层中时ꎬ注入

界面势垒对连接层电荷产生能力的影响[３７]ꎮ 结

果表明ꎬ当一种载流子的注入势垒不变时ꎬ随着另

一种载流子注入势垒的增加ꎬ连接层的电荷产生能

力将降低ꎮ 类似地ꎬ在本文中ꎬ有机异质结连接层产

的载流子在注入到相邻的有机层中时ꎬ若注入势垒

增加ꎬ也会导致连接层的电荷产生能力降低ꎮ

４　 结　 　 论

本文设计并制备了结构为 ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ / Ａｌｑ３

(６０ ｎｍ) / Ｃ６０ (ｘ ｎｍ) / ＣｕＰｃ (ｙ ｎｍ) / ＮＰＢ(４０ ｎｍ) /
Ａｌ(１００ ｎｍ)的有机器件ꎬ通过测量器件的 Ｊ￣Ｖ 特

性ꎬ发现有机异质结 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 是一种有效的连接

层ꎬ并直接获得了有机异质结连接层 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 产

生的电流大小ꎮ 通过结构优化ꎬ得到了结构为

Ｃ６０(３０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ(１０ ｎｍ)的有机异质结连接层

的电荷产生能力最强ꎮ 讨论了影响有机异质结连

接层电荷产生能力的因素ꎬ并对最优结构有机异

质结形成的物理机制做了合理的解释ꎮ 获得的结

果可为深入了解有机异质结连接的工作机理及制

备性能优良的叠层 ＯＬＥＤｓ 提供理论基础ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＲＥＩＮＥＫＥ ＳꎬＬＩＮＤＮＥＲ ＦꎬＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｗｈｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｔｕｂｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００９ꎬ４５９(７２４４):２３４￣２３８.

[ ２ ] ＬＩＮ Ｔ ＡꎬＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ ＴꎬＴＳＡＩ Ｗ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｋｙ￣ｂｌｕｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ ３７％ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｐｉｒｏａｃｒｉｄｉｎｅ￣ｔｒｉａｚｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ [Ｊ] . Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１６ꎬ２８(３２):６９７６￣
６９８３.

[ ３ ] ＸＵ Ｒ ＰꎬＬＩ Ｙ ＱꎬＴＡＮＧ Ｊ Ｘ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１６ꎬ
４(３９):９１１６￣９１４２.

[ ４ ] ＫＩＴＡＭＯＴＯ ＹꎬＮＡＭＩＫＡＷＡ ＴꎬＳＵＺＵＫＩ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｉｍｅｓｉｔｙｌａｒｙｌｂｏｒａｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ￣ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｏｒｇ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１６ꎬ３４:２０８￣２１７.

[ ５ ] ＶＡＮ ＳＬＹＫＥ Ｓ ＡꎬＣＨＥＮ Ｃ ＨꎬＴＡＮＧ Ｃ Ｗ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ.
Ｌｅｔｔ. ꎬ １９９６ꎬ６９(１５):２１６０￣２１６２.

[ ６ ] ＭＬＡＤＥＮＯＶＳＫＩ ＳꎬＮＥＹＴＳ ＫꎬＰＡＶＩＣＩＣ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｆｒａｃ￣
ｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００９ꎬ１７(９):７５６２￣７５７０.

[ ７ ] ＳＭＩＴＨ Ｌ ＨꎬＷＡＳＥＹ Ｊ Ａ ＥꎬＢＡＲＮＥＳ Ｗ Ｌ. Ｌｉｇｈｔ ｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｐ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] .
Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００４ꎬ８４(１６):２９８６￣２９８８.

[ ８ ] ＷＡＮＧ ＱꎬＤＥＮＧ Ｚ ＱꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅꎬｇｒｅｅｎꎬａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｔｏｐ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ
ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１０ꎬ３５(４):４６２￣４６４.

[ ９ ] ＷＡＮＧ ＱꎬＤＥＮＧ Ｚ ＱꎬＭＡ Ｄ Ｇ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏｐ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅａｄ ｍｏｎｏｘｉｄｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００９ꎬ１７(２０):１７２６９￣１７２７８.

[１０] ＤＯＤＡＢＡＬＡＰＵＲ ＡꎬＲＯＴＨＢＥＲＧ Ｌ ＪꎬＪＯＲＤＡＮ Ｒ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ １９９６ꎬ８０(１２):６９５４￣６９６４.

[１１] ＭÖＬＬＥＲ ＳꎬＦＯＲＲＥＳＴ Ｓ Ｒ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｕｔ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｏｒｄｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ
ａｒｒａｙｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００２ꎬ９１(５):３３２４￣３３２７.

[１２] ＳＵＮ Ｙ ＲꎬＦＯＲＲＥＳＴ Ｓ Ｒ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｕｔ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｌｏｗ￣ｉｎｄｅｘ ｇｒｉｄｓ



６４８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

[Ｊ] . Ｎａｔ. Ｐｈｏｔｏｎ. ꎬ ２００８ꎬ２(８):４８３￣４８７.
[１３] ＫＩＭ Ｙ ＣꎬＣＨＯ Ｓ ＨꎬＳＯＮＧ Ｙ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｌａｎａｒｉｚｅｄ ＳｉＮｘ / ｓｐｉｎ￣ｏｎ￣ｇｌａｓｓ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] .

Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００６ꎬ８９(１７):１７３５０２￣１￣３.
[１４] ＫＩＤＯ ＪꎬＭＡＴＳＵＭＯＴＯ ＴꎬＮＡＫＡＤＡ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . ２７. １:Ｉｎｖｉｔｅｄ ｐａｐｅｒ:ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｒｇａｎｉｃ ＥＬ ｄｅｖｉｃｅｓ ｈａｖｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒ￣

ａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ [Ｊ] . ＳＩＤ Ｓｏｃ. Ｉｎｆ. Ｄｉｓｐｌａｙ Ｉｎｔ. Ｓｙｍｐ. Ｄｉｇ. Ｔｅｃｈ. Ｐａｐ. ꎬ ２００３ꎬ３４(１):９６４￣９６５.
[１５] ＣＨＡＮＧ Ｃ ＣꎬＨＷＡＮＧ Ｓ ＷꎬＣＨＥＮ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｕｎｉｔｓ [Ｊ] . Ｊｐｎ. Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００４ꎬ４３(９Ａ):６４１８￣６４２１.
[１６] ＫＡＮＮＯ ＨꎬＨＯＬＭＥＳ Ｒ ＪꎬＳＵＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｗｈｉｔｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ＭｏＯ３ ａｓ ａ ｃｈａｒｇｅ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００６ꎬ１８(３):３３９￣３４２.
[１７] ＣＨＡＮＧ ＣＣꎬＣＨＥＮ Ｊ ＦꎬＨＷＡＮＧ Ｓ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｈｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔａｎｄｅｍ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００５ꎬ８７(２５):２５３５０１￣１￣３.
[１８] ＣＨＯ Ｔ ＹꎬＬＩＮ Ｃ ＬꎬＷＵ Ｃ Ｃ. Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｔｗｏ￣ｕｎｉｔ ｔａｎｄｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｈａｖｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ] .

Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００６ꎬ８８(１１):１１１１０６￣１￣３.
[１９] ＬＩＡＯ Ｌ ＳꎬＫＬＵＢＥＫ Ｋ ＰꎬＴＡＮＧ Ｃ Ｗ. Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔａｎｄｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ

２００４ꎬ８４(２):１６７￣１６９.
[２０] ＬＡＷ Ｃ ＷꎬＬＡＵ Ｋ ＭꎬＦＵＮＧ Ｍ Ｋꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｓｔａｃｋｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

[Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００６ꎬ８９(１３):１３３５１１￣１￣３.
[２１] ＧＵＯ Ｆ ＷꎬＭＡ Ｄ Ｇ. Ｗｈｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔａｎｄｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００５ꎬ

８７(１７):１７３５１０￣１￣３.
[２２] ＫＡＮＧ Ｓ ＪꎬＹＩ ＹꎬＫＩＭ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｃ６０ / ｐｅｎｔａｃｅｎｅ / Ａｕ ａｎｄ ｐｅｎｔａｃｅｎｅ / Ｃ６０ / Ａｕ [Ｊ] . Ｓｙｎｔｈ. Ｍｅｔ. ꎬ

２００６ꎬ１５６(１):３２￣３７.
[２３] ＺＨＡＮＧ Ｈ ＭꎬＤＡＩ Ｙ ＦꎬＭＡ Ｄ Ｇ. Ａｌ / ＷＯ３ / Ａｕ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｎｄｅｍ ｗｈｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｄ:Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００８ꎬ４１(１０):１０２００６￣１￣４.
[２４] ＳＵＮ Ｊ ＸꎬＺＨＵ Ｘ ＬꎬＰＥＮＧ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔａｃｋｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００５ꎬ８７(９):０９３５０４￣１￣３.
[２５] ＸＩＡＯ ＪꎬＷＡＮＧ Ｘ ＸꎬＺＨＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔａｎｄｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１２ꎬ１０１(１):０１３３０１￣１￣４.
[２６] ＹＡＮＧ Ｊ ＰꎬＢＡＯ Ｑ ＹꎬＸＩＡＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔａｎｄｅｍ ＯＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｏＯ３ ￣

ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐ￣ｔｙｐｅ ｄｏｐｉｎｇ [Ｊ] . Ｏｒｇ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１２ꎬ１３(１１):２２４３￣２２４９.
[２７] ＷＥＮ Ｘ ＭꎬＹＩＮ Ｙ ＭꎬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｔａｎｄｅｍ ｗｈｉｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｇ ｌａｙｅｒ ａｓ ｃａｔｈｏｄｅ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ｏｒｇ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１４ꎬ１５(３):６７５￣６７９.
[２８] ＳＵＮ Ｈ ＤꎬＧＵＯ Ｑ ＸꎬＹＡＮＧ Ｄ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔａｎｄｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃ￣

ｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ:ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ] . ＡＣＳ
Ｐｈｏｔｏｎ. ꎬ ２０１５ꎬ２(２):２７１￣２７９.

[２９] ＧＵＯ Ｑ ＸꎬＳＵＮ Ｈ ＤꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｎｔａ￣
ｃｅｎｅ / Ｃ７０ ｏｒｇａｎｉｃ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１６ꎬ４(２):３７６￣３８２.

[３０] ＺＨＵ Ｘ Ｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｓｐｌａｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｄ] . Ｈｏｎｇ ＫｏｎｇꎬＣｈｉｎａ:Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８.

[３１] ＺＨＯＵ Ｙ ＣꎬＬＩＵ Ｚ ＴꎬＴＡＮＧ Ｊ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ￣ａｃｃｅｐｔｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ. Ｒｅｌａｔ. Ｐｈｅｎｏｍ. ꎬ ２００９ꎬ１７４(１￣３):３５￣３９.

[３２] ＣＨＥＮ Ｙ ＨꎬＭＡ Ｄ Ｇ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｎｄｅｍ
ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１２ꎬ２２(３６):１８７１８￣１８７３４.

[３３] ＣＨＥＮ Ｙ ＨꎬＣＨＥＮ Ｊ ＳꎬＭＡ Ｄ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔａｎｄｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｌｋ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｐｏｌａｒ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１１ꎬ９８(２４):２４３３０９￣１￣３.

[３４] ＣＨＥＮ Ｙ ＨꎬＣＨＥＮ Ｊ ＳꎬＭＡ Ｄ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｔａｎｄｅｍ ｗｈｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ￣
ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃ６０ / ｐｅｎｔａｃｅｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１１ꎬ９９(１０):１０３３０４￣
１￣３.



　 第 ５ 期 路飞平ꎬ 等: 有机异质结连接层 Ｃ６０ / ＣｕＰｃ 电荷产生能力研究 ６４９　　

[３５] ＣＨＵ Ｔ ＹꎬＳＯＮＧ Ｏ Ｋ. Ｈｏｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮꎬＮ′￣ｂｉｓ(ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ￣１￣ｙｌ) ￣ＮꎬＮ′￣ｂｉｓ(ｐｈｅｎｙｌ) ｂｅｎｚｉｄｉｎｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｓｐａｃｅ￣ｃｈａｒｇｅ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００７ꎬ９０(２０):２０３５１２￣１￣３.

[３６] ＬＵ Ｆ ＰꎬＬＩＵ Ｘ ＢꎬＸＩＮＧ Ｙ Ｚ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｌａｙｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１４ꎬ１１５(１６):１６４５０８￣１￣６.

[３７] ＬＵ Ｆ ＰꎬＰＥＮＧ Ｙ ＱꎬＸＩＮＧ Ｙ Ｚ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ [Ｊ] . Ｊ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄ. ꎬ ２０１４ꎬ３５(４):０４４００５￣１￣９.

路飞平(１９８０ － )ꎬ男ꎬ甘肃岷县人ꎬ
博士ꎬ副教授ꎬ２０１３ 年于中山大学

获得博士学位ꎬ主要从事有机光电

子材料及器件物理方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｕｆｐ＿ｓｙｓｕ＠ １６３. ｃｏｍ

邓艳红(１９８５ － )ꎬ女ꎬ湖南永州人ꎬ博
士ꎬ副教授ꎬ２０１４ 年于苏州大学获得

博士学位ꎬ主要从事有机光电材料与

器件方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ２００６３１８ｄｙｈ＠ １６３. ｃｏｍ


