
第２９卷　第８期

２００８年８月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，２００８

四川省重点科技攻关项目（批准号：０３犌犌００９００２）和成都信息工程学院科研启动项目（批准号：犓犢犜犣２００７１５）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：狀犲犪狉犺犵犻犺＠犮狌犻狋．犲犱狌．犮狀

　２００８０１０８收到，２００８０３１８定稿 ２００８中国电子学会

有机小分子掺杂的聚合物发光二极管电致
发光及其发射机制

聂　海１
，２，
　唐先忠１　陈　祝１

，２
　吴丽娟１

，２

（１成都信息工程学院通信工程系，成都　６１０２２５）

（２电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，成都　６１００５４）

摘要：在新型空穴传输聚合物聚犜犘犇（犘犜犘犇）中掺杂电子传输有机小分子荧光染料 犚狌犫狉犲狀犲制成薄膜器件．考察了影响

聚合物掺杂小分子薄膜器件发光性能的因素．实验表明，通过在器件中掺杂，可以控制器件所发光的颜色．研究了犘犜犘犇掺

杂犚狌犫狉犲狀犲分子薄膜的电致发光光谱和光致发光光谱．由实验可知，在光致发光中存在从犘犜犘犇向犚狌犫狉犲狀犲的能量传递和

电荷转移，而电致发光则存在从犘犜犘犇向犚狌犫狉犲狀犲的能量传递和犚狌犫狉犲狀犲分子对载流子的俘获．即掺杂器件的发射机制为

载流子陷阱和犉狉狊狋犲狉能量转换过程的共同作用．
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１　引言

近几年，由于共轭聚合物的发展，有机聚合物电致

发光的研究十分活跃［１～５］，聚合物犔犈犇器件由于它的

发光效率高、制造成本低、颜色丰富和大面积显示等优

势，其商业化前景十分诱人．然而，目前要解决的关键问

题是如何提高器件的效率和稳定性．改善器件性能的方

法较多，其中提高材料的稳定性和优化器件结构是最基

本的方法．在我们先前的工作中，制备了新型的空穴传

输聚合物聚犜犘犇（犘犜犘犇）
［６］，并制作了聚合物／有机小

分子异质结掺杂型双层电致发光器件．犘犜犘犇有较高的

热稳定性、成膜性以及荧光染料掺杂效应，极大地提高

了器件的效率和稳定性［７～９］．然而，要想得到实用的异

质结掺杂型双层电致发光器件，首先要解决发光材料及

载流子输运层材料与掺杂材料之间的能级匹配问题，此

外，制备多层结构的工艺也比较复杂；其次还要解决有

机层之间的稳定性以及小分子有机材料的结晶问题，它

们会影响器件寿命等性能；最后，在多层结构中，有机层

间的界面态增多，这会给分析器件的稳定性以及寻找影

响器件寿命的因素等带来困难．鉴于上述原因，选择单

层结构的聚合物有机发光器件也许更容易使其实用化．

对于单层结构而言，其致命的弱点在于电致发光强

度和发光效率相对较低．因此，通过在聚合物中掺入有

机发光材料［１０，１１］（聚合物或有机小分子），简化制膜工

艺，通过甩膜或浸渍提膜等方法完成；还可通过改变聚

合物的聚合度来改变能带结构，使它们之间发生能量和

电荷转移，来提高有机发光强度和发光效率［１２，１３］．同时，

通过掺杂来获得一些新的发光现象（有机染料掺杂是目

前实现彩色显示的重要途径）．鉴于上述特点，单层结构

的掺杂聚合物电致发光器件受到人们的普遍重视．通

常认为染料掺杂的有机发光二极管发生了能量传

递［１４～１６］；同时，随着掺杂浓度的变化，主发光体（基质）

和客发光体（杂质）会出现互换现象．

目前，我们已经建立了聚合物掺杂有机小分子发光

器件的包括杂质陷阱效应的犑犞 特性模型
［１７］．本文中，

我们将考察影响聚合物掺杂有机小分子器件发光性能

的因素，并根据器件的电致发光光谱和光致发光光谱研

究其发射机制，这对于提高器件的发光效率和稳定性具

有重要意义．

２　实验方法

我们选用的犘犜犘犇 聚合物为 犖，犖′二甲基苯犖，

犖′二苯基联苯二胺与９，１０二氯甲基苯的缩合物，化学

结构见图１，按文献［１４］的方法制备．器件的制作方法

如下：分别将聚合物（犕犠＝２９×１０
５，凝胶色谱法，聚苯

图１　空穴传输材料犘犜犘犇的化学结构

犉犻犵．１　犆犺犲犿犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犘犜犘犇犪狊犎犜犔
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图２　掺杂器件的能带结构图

犉犻犵．２　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狅狆犲犱犱犲狏犻犮犲

乙烯为标样）和 犚狌犫狉犲狀犲分别溶解于四氢呋喃溶液，然

后配制成一定浓度的混合溶液．再将配好的溶液过滤后

用犓犠４犃型均胶机旋涂（３０００狉／犿犻狀，２０狊）在经过清洗

的镀有透明氧化铟锡（犐犜犗，阳极）的玻璃（１０Ω／□）上，

膜层在显微镜下观察，要求均匀、平整、无气泡，膜厚由

犃犾狆犺犪狊狋犲狆２００台阶测厚仪测出．待涂膜干燥后放入

犗犔犈犇犞有机多功能高真空成膜设备，在２６６×１０－３

犘犪下，将 犿（犕犵）／犿（犃犵）为１０／１共蒸作为阴极，电极

的沉积速率为５狀犿／狊，厚度约为２５０狀犿，采用犘狉狅狋犲犽

９１００型膜厚控制仪来监控膜厚，这样制得犐犜犗／犘犜犘犇：

犚狌狉犲狀犲／犕犵：犃犵发光器件．所有器件未经封装，随即进

行测试．

电致发光光谱均由日立８５０型荧光分光光谱仪测

定，器件的犐犞 特性由实验室自制的电流电压测量系

统测量，所有测试均在大气环境中进行．

３　结果与讨论

根据所测定的能带参数，掺杂器件的能带结构如图

２所示．

在电致发光过程中，掺杂剂作为一个陷阱，能俘获

空穴或电子．当电流通过器件时，载流子中的空穴或电

子被掺杂剂所俘获，并最终和所带电荷极性相反的载流

子形成掺杂剂分子激子．在一个给定的掺杂器件中，载

流子俘获过程是非常普遍的，并且可以和能量传递过程

同时发生．形成有效的载流子陷阱所需的条件是：掺杂

剂的犎犗犕犗能级必须高于主体材料的 犎犗犕犗能级，

或者掺杂剂的犔犝犕犗能级必须低于主体材料的犔犝

犕犗能级
［１８］．目前，犚狌犫狉犲狀犲分子的 犎犗犕犗 能级是

－５４犲犞，分别高于犘犜犘犇的－５．５犲犞；并且，犚狌犫狉犲狀犲

分子的犔犝犕犗能级也均低于犘犜犘犇（见图２）．因此，在

掺杂器件中，掺杂剂犚狌犫狉犲狀犲分子能有效地俘获空穴和

电子．

在掺杂的电致发光器件中，客体分子的激发还可能

存在能量传递机制．普遍采用犉狉狊狋犲狉激子能量传递理

论来解释在一个主体传输材料中掺杂剂分子的发

射［１９］．该理论的特征参数是犉狉狊狋犲狉临界传递半径犚０，

犚０ 的定义是给体与受体之间的距离，当给体与受体相

距犚０ 的时候，能量传递的速率几率是５０％．犚０ 的值越

大，给体与受体之间的能量传递效率越大，它的定义式

中有如下关系［１９，２０］：

图３　归一化的犘犜犘犇的发射光谱和犚狌犫狉犲狀犲的吸收光谱

犉犻犵．３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳犘犜犘犇 （犈犔）犪狀犱犚狌犫狉犲狀犲（犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀）
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所对应的数学

意义为给体的犈犔谱与受体的犃犫狊谱的交叠积分．当给

体的犈犔谱与受体的犃犫狊谱有较大的重叠时，就会得到

较大的犚０．从图３可以看出，犚狌犫狉犲狀犲的 犃犫狊光谱与

犘犜犘犇犈犔光谱有较大的重叠，因此，对于犘犜犘犇，犚狌

犫狉犲狀犲是很好的能量受体．根据犉狉狊狋犲狉能量传递理论，

该掺杂体系具有较大的临界半径，从而能进行有效的能

量传递．因此，犘犜犘犇３ 激发的能量能传递给 犚狌犫狉犲狀犲，

从而获得犚狌犫狉犲狀犲发射．根据犉狉狊狋犲狉半径，我们可以

预料，在掺杂过程中存在一个最优值．当掺杂过高时，由

于激子之间距离太近，会引起自我淬灭，降低器件的发

光效率；当掺杂浓度低时，在施主激发态弛豫之前，受主

来不及充分接受能量，因此发光效率也会很低．但考虑

到激子的迁徙作用，这个半径可以有一定的扩大．

实验发现，在不同偏压的情况下，电致发光光谱的

形状有一定的变化．图４是不同电压下犘犜犘犇掺杂２％

犚狌犫狉犲狀犲单层器件的电致发光（犈犔）谱．可以看出：随着

外置偏压的降低，犘犜犘犇发射峰占 犚狌犫狉犲狀犲发射峰的

比例逐渐减小，在偏压下降到８犞时，犘犜犘犇发射峰完全

消失，即存在电压调制变色作用．在高电压的情况下，

图４　不同电压下犘犜犘犇掺杂２％犚狌犫狉犲狀犲器件的电致发光（犈犔）谱

犉犻犵．４　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犚狌犫狉犲狀犲（２％）犱狅狆犲犱犘犜犘犇犱犲狏犻犮犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊

６７５１
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图５　不同电压下犘犜犘犇掺杂８％犚狌犫狉犲狀犲单层器件的电致发光（犈犔）谱

犉犻犵．５　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犚狌犫狉犲狀犲（８％）犱狅狆犲犱犘犜犘犇犱犲狏犻犮犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊

犚狌犫狉犲狀犲的荧光发射依赖于载流子俘获和能量转移两

种机制，而在低电压的情况下，主要是载流子俘获的发

光机制起作用［２１，２２］．这也是因为犘犜犘犇 的带隙比 犚狌

犫狉犲狀犲的带隙更宽，激发需要更大的能量．

图５是不同电压下犘犜犘犇掺杂８％ 犚狌犫狉犲狀犲单层

器件的电致发光（犈犔）谱．可以看出在掺杂浓度质量比

达到８％的时候，即使是高外加电压情况下，也很难观

察到犘犜犘犇在４５５狀犿处的发射峰，而只有 犚狌犫狉犲狀犲在

５６０狀犿处的发射峰．这给器件的优化设计提供了依据．

这里我们讨论掺杂器件的发射机理．

图６是不同掺杂浓度下器件的归一化犈犔发射光

谱．在较低掺杂（不大于５％狑／狑）情况下，在发射光谱

中都有两个发射峰：４５５狀犿附近的来自犘犜犘犇 的发光，

５６０狀犿左右对应的是 犚狌犫狉犲狀犲的发射峰，由图６可见

主要是犚狌犫狉犲狀犲的本征发射和少部分的犘犜犘犇发射．

随着掺杂浓度的提高，犘犜犘犇峰值很快地减小，直至猝

灭．这是由于犘犜犘犇的带隙（３２犲犞）比 犚狌犫狉犲狀犲的带隙

（２２犲犞）宽，它们的 犎犗犕犗 能级差不多，而 犚狌犫狉犲狀犲

的犔犝犕犗能级比犘犜犘犇低，如图２所示．所以，从负电

极注入的电子进入犚狌犫狉犲狀犲导带比进入犘犜犘犇导带容

易的多，造成 犚狌犫狉犲狀犲导带的电子浓度远多于犘犜犘犇

导带的电子浓度，而从正电极注入的空穴进入犚狌犫狉犲狀犲

和犘犜犘犇价带的难易程度差不多，于是 犚狌犫狉犲狀犲导带

的电子和价带的空穴复合的几率比 犘犜犘犇 大得多，

电子直接注入到犚狌犫狉犲狀犲的犔犝犕犗能级上，并且由于

图６　不同掺杂浓度下器件的归一化的犈犔发射光谱图

犉犻犵６　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犲狏犻犮犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

图７　犘犜犘犇掺杂犚狌犫狉犲狀犲的犘犔谱

犉犻犵．７　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犘犜犘犇犱狅狆犲犱犚狌犫狉犲狀犲犱犲狏犻犮犲狊

犚狌犫狉犲狀犲分子间距离比较大，因此电子可以在该层停留

较长的时间，从而犚狌犫狉犲狀犲分子可以作为电子陷阱，并

最终与从空穴传输层犘犜犘犇注入的空穴相遇而复合形

成激子．另外，进入 犚狌犫狉犲狀犲的电子也可能有少部分在

电场的加速下进入犘犜犘犇的犔犝犕犗能级，这部分电子

与空穴复合形成犘犜犘犇激发态．犘犜犘犇激子中的大部分

能量再经过能量传递机制将能量传递给犚狌犫狉犲狀犲分子

从而形成犚狌犫狉犲狀犲激子，并与通过载流子俘获机制而形

成的激子共同构成犚狌犫狉犲狀犲分子发射；犘犜犘犇激子中少

部分直接跃迁到基态产生犘犜犘犇发射，这从犈犔光谱中

４５５狀犿左右看到较小的犘犜犘犇发射峰得到印证，因此，

其犈犔主要是犚狌犫狉犲狀犲的发光．在较高掺杂（８％ 狑／狑）

时，４５５狀犿左右的犘犜犘犇发射峰完全猝灭，只有５６０狀犿

附近犚狌犫狉犲狀犲的发光．这是由于犘犜犘犇激子中的全部

能量通过能量传递机制传递给 犚狌犫狉犲狀犲分子从而形成

犚狌犫狉犲狀犲激子，并且犚狌犫狉犲狀犲分子也能有效地俘获空穴

和电子形成犚狌犫狉犲狀犲发射，从而导致主体发光和客体发

光发生了互换．在任何情况下，载流子俘获和能量传递

这两个过程都可以导致 犚狌犫狉犲狀犲分子的发射．因此，基

于犈犔光谱，我们可以认为掺杂器件载流子的复合发射

机制为载流子俘获和犉狉狊狋犲狉能量传递过程的共同作

用．

图７是犘犜犘犇掺杂不同浓度犚狌犫狉犲狀犲的光致发光

（犘犔）谱（入射光波长λ犲狓为３００狀犿）．从图７可知，当掺杂

浓度为２％（狑／狑）时，在发射光谱中都有两个发射峰：

４５５狀犿附近的峰来自 犘犜犘犇的发光，５６０狀犿附近对应

的是犚狌犫狉犲狀犲的发射峰，并且两个发射峰的强度基本一

样；当掺杂浓度为５％（狑／狑）时，来自犘犜犘犇的４５５狀犿

的发射峰强度减弱，而来自 犚狌犫狉犲狀犲的５６０狀犿的发射

峰增强；当掺杂浓度为８％（狑／狑）时，来自 犘犜犘犇 的

４５５狀犿的发射峰逐渐猝灭，而来自 犚狌犫狉犲狀犲的５６０狀犿

的发射峰强度增大到最大；当掺杂浓度为１２％（狑／狑）

时，只有来自犚狌犫狉犲狀犲的５６０狀犿的发射峰，且强度减小

到最小．

对于以上现象，我们可以这样理解：从犚狌犫狉犲狀犲的

吸收光谱和犘犜犘犇的发射发谱（图３）可知，犚狌犫狉犲狀犲的

吸收光谱和犘犜犘犇的发射光谱有较大的重叠，可导致

犘犜犘犇与犚狌犫狉犲狀犲间有较大的能量传递或电荷转移．当

掺杂浓度较小（小于５％狑／狑）时，犘犜犘犇的光致发光可
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图８　犘犜犘犇掺杂犚狌犫狉犲狀犲器件光致发光过程

犉犻犵．８　犘犔狆狉狅犮犲狊狊狅犳犚狌犫狉犲狀犲犱狅狆犲犱犘犜犘犇犱犲狏犻犮犲狊

以分为两个部分：一部分犘犜犘犇通过能量传递过程将能

量传递给犚狌犫狉犲狀犲使之发光，另一部分是不参与能量传

递的犘犜犘犇本身的发光．另外，能量传递存在一个临界

半径犚０，在低掺杂时，有一部分犘犜犘犇没有参加能量传

递．随着 犚狌犫狉犲狀犲在混合薄膜中所占比例的升高（即掺

杂浓度超过 ５％狑／狑 时），掺杂 犘犜犘犇 的 犘犔 谱在

４５５狀犿处的主峰逐步猝灭，但位于５６０狀犿主峰不变，是

犚狌犫狉犲狀犲的发光．这是因为：这时主发光体是犚狌犫狉犲狀犲，

犘犜犘犇变成了客发光体．从能量传递理论可知，此时

犘犜犘犇向犚狌犫狉犲狀犲的能量传递的半径减小，可导致犘犜

犘犇与犚狌犫狉犲狀犲间有较大的能量传递或电荷转移，其光

致发光的整个过程可用图８来描述．

其能量传递过程：

犺狏λ＝３００狀犿＋犘犜犘犇→犘犜犘犇


犘犜犘犇→犘犜犘犇＋犺狏λ＝４５５狀犿

犺狏λ＝４５５狀犿＋犚狌犫狉犲狀犲→犚狌犫狉犲狀犲


犚狌犫狉犲狀犲→犚狌犫狉犲狀犲＋犺狏λ＝５６０狀犿

其电荷转移过程：

犘犜犘犇＋＋犚狌犫狉犲狀犲→犘犜犘犇＋犚狌犫狉犲狀犲
＋

犘犜犘犇－＋犚狌犫狉犲狀犲→犘犜犘犇＋犚狌犫狉犲狀犲
－

犚狌犫狉犲狀犲＋＋犚狌犫狉犲狀犲－→犚狌犫狉犲狀犲＋犺狏λ＝５６０狀犿

根据以上的能量传递和电荷转移过程可知，当掺杂

浓度超过５％（狑／狑）时，随着掺杂浓度的增加，就会有

更多的犘犜犘犇分子与犚狌犫狉犲狀犲分子发生这种能量传递

和电荷转移，导致犘犜犘犇的４５５狀犿处发光强度减弱，而

５６０狀犿处犚狌犫狉犲狀犲发光强度增强．

当掺杂浓度达到８．０％（狑／狑）时，获得最大的发光

强度．这是由于在这个掺杂浓度时，犘犜犘犇分子和 犚狌

犫狉犲狀犲分子间的这种能量传递和电荷转移达到饱和．随

着掺杂浓度进一步增加到１２％（狑／狑）时，发光强度将

逐渐减小，当掺杂浓度增加到一定值时，则犚狌犫狉犲狀犲的

发光被猝灭．可以这样理解：当能量传递和电荷转移达

到饱和后，再增加犚狌犫狉犲狀犲的浓度，造成犚狌犫狉犲狀犲分子

间相互作用增加，抑制了犘犜犘犇和 犚狌犫狉犲狀犲分子间的

能量传递和电荷转移，致使发光强度降低．

现在比较一下单层掺杂器件光致发光光谱（犘犔）和

电致发光（犈犔）光谱．

图９是归一化的掺杂浓度为２％（狑／狑）的光致发光

光谱（犘犔）和电致发光（犈犔）光谱图．可以看出：掺杂器件

图９　掺杂浓度为２％（狑／狑）的光致发光（犘犔）光谱和电致发光（犈犔）光谱

犉犻犵．９　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犈犔犪狀犱犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犲狏犻犮犲狊犪狋犱狅狆犻狀犵犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀２％（狑／狑）

的光致发光光谱和电致发光光谱图中都有来自犘犜犘犇

和犚狌犫狉犲狀犲的发射峰，但电致发光光谱图中的犘犜犘犇

发光强度比光致发光光谱中的犘犜犘犇发光强度要减弱

一些．这是由于光致发光情况下，薄膜中没有自由载流

子，只有能量转移发生作用；而电致发光情况下，犘犜犘犇

发射峰相对犚狌犫狉犲狀犲发射峰的比例降低，这也说明在电

致发光情况下，是能量转移和载流子捕获两种机制的共

同作用，犚狌犫狉犲狀犲的 犎犗犕犗和 犔犝犕犗能级完全落于

犘犜犘犇的能级结构之间，形成很强的载流子陷阱，使得

犘犜犘犇载流子复合几率减少，降低了 犘犜犘犇 的发光

强度．

４　结论

考察了影响聚合物掺杂小分子薄膜器件发光性能

的因素．实验表明，在器件中掺杂，能提高器件的发光效

率，也可以控制所发光的颜色．实验发现，在不同偏压的

情况下，电致发光光谱的形状有一定的变化．在较低掺

杂浓度（２％狑／狑）下，随着外置偏压的降低，犘犜犘犇发射

峰占犚狌犫狉犲狀犲发射峰的比例逐渐减小，在偏压下降到

８犞时，犘犜犘犇发射峰完全消失，即存在电压调制变色作

用．而在较低掺杂浓度（８％狑／狑）下，即使是高外加电压

情况下，也很难观察到犘犜犘犇在４５５狀犿处的发射峰，而

只有犚狌犫狉犲狀犲在５６０狀犿处的发射峰．

考察了犘犜犘犇掺杂犚狌犫狉犲狀犲分子薄膜的电致发光
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第８期 聂　海等：　有机小分子掺杂的聚合物发光二极管电致发光及其发射机制

光谱和光致发光光谱，研究了其电致发光机理和光致发

光机理．由实验可知，在光致发光中存在从犘犜犘犇 向

犚狌犫狉犲狀犲的能量传递和电荷转移，而电致发光中则存在

从犘犜犘犇向犚狌犫狉犲狀犲的能量传递和犚狌犫狉犲狀犲分子对载

流子的俘获．低掺杂时，在光致发光中，犘犜犘犇被分为两

部分，一部分通过能量传递将能量传递给 犚狌犫狉犲狀犲，另

一部分是不参与能量传递的犘犜犘犇本身的发光；而在电

致发光中，没有参与能量传递的那部分犘犜犘犇参与了陷

阱作用．随着掺入染料浓度的增加，掺入的犚狌犫狉犲狀犲由

客发光体变成了主发光体，从而使得犘犜犘犇增加了对能

量传递的贡献，在较高浓度下逐步猝灭．
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狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆犪狀狋犻狀犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔犿犲狉／狊犿犪犾犾犿狅犾犲

犮狌犾犲狊．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，２００７，１６（３）：０７３０

［１０］　犅狌狉狉狅狑狊犘犈，犉狅狉狉犲狊狋犛犚，犛犻犫犾犲狔犛犘，犲狋犪犾．犆狅犾狅狋狌狀犪犫犾犲狅狉犵犪狀犻犮

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６９：２９５９

［１１］　犎犪犿犪犱犪犢，犓犪狀狀狅犎，犜狊狌犼犻犽犪犜，犲狋犪犾．犚犲犱狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵

犱犻狅犱犲狊狌狊犻狀犵犪狀犲犿犻狋狋犻狀犵犪狊狊犻狊狋犱狅狆犪狀狋．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７５：

１６８２

［１２］　犓犪狀狀狅犎，犎犪犿犪犱犪犢犑，犜犪犽犪犺犪狊犺犻犎．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犗犔犈犇狑犻狋犺

犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犾狌犿犻狀犪狀犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔犮狅犱狅狆犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉

犳狌犾犾犮狅犾狅狉犱犻狊狆犾犪狔狊．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，１０

（１）：３０

［１３］　犕狌狉犪狋犪犎，犕犲狉狉犻狋狋犆犇，犓犪犳犪犳犻犣犎．犈犿犻狊狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀狉狌

犫狉犲狀犲犱狅狆犲犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊：犱犻狉犲犮狋犮犪狉狉犻

犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狋犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犮犲狀狋犲狉狊．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀

狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９８，４：１１９

［１４］　犘犻狉狅犿狉犲狌狀犘，犗犺犎犛，犛犺犲狀犢犔，犲狋犪犾．犚狅犾犲狅犳犆狊犉狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀

犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋狅犪犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱狆狅犾狔犿犲狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７：２４０３

［１５］　犇犻狀犵犡犕，犎狌狀犵犔犕，犆犺犲狀犵犔犉，犲狋犪犾．犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺狅犾犲

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉犻狀狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔狌犾狋狉犪

狏犻狅犾犲狋狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６：２７０４

［１６］　犆犺犽狅犱犪犔，犎犲狊犽犲犆，犛狅犽狅犾狅狑狊犻犕，犲狋犪犾．犐犿狆狉狅狏犲犱犫犪狀犱犪犾犻犵狀犿犲狀狋

犳狅狉犺狅犾犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫狔犪狀犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犾犪狔犲狉犻狀狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵

犱犲狏犻犮犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７：１０９３

［１７］　犖犻犲犎犪犻，犣犺犪狀犵犅狅，犜犪狀犵犡犻犪狀狕犺狅狀犵．犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狆狅犾

狔犿犲狉犱狅狆犲犱狊犿犪犾犾犿狅犾犲犮狌犾犲狊犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳犱狅狆犻狀犵狋狉犪狆．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（１）：０２６３（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［聂海，张波，唐先忠．聚合物掺杂有机小分子发光二极管的

电致发光与杂质陷阱效应．物理学报，２００７，５６（１）：０２６３］

［１８］　犓狅狕犾狅狏犞犌，犅狌犾狅狏犻犮犞，犅狌狉狉狅狑狊犘犈，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳犾犪狊犻狀犵犪犮狋犻狅狀

犫犪狊犲犱狅狀犉狉狊狋犲狉犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀狅狆狋犻犮犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱狅狉犵犪狀犻犮

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８４（８）：４０９６

［１９］　犛犺狅狌狊狋犻犽狅狏犃犃，犢狅狌犢，犜犺狅犿狆狊狅狀犕犈．犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犮狅犾

狅狉狋狌狀犻狀犵犫狔犱狔犲犱狅狆犻狀犵犻狀狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈犑

犛犲犾犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９８，４：３

［２０］　犚犲犪犱犓，犓犪狉犾狊狊狅狀犎犛，犕狌狉狀犪狀犲犕 犕，犲狋犪犾．犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊

狅犳犱狔犲犱狅狆犲犱狋狉犻狊（８犺狔犱狉狅狓狔狇狌犻狀狅犾犻狀犲）犪犾狌犿犻狀狌犿犳犻犾犿狊狊狋狌犱犻犲犱

狌狊犻狀犵狋犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犃狆狆犾犘犺狔狊，２００１，

９０（１）：２９４

［２１］　犛犺犪犺犲犲狀犛犈，犓犻狆狆犲犾犲狀犅，犘犵犺犪狉狀犫犪狉犾犪狀犖．犈狀犲狉犵狔犪狀犱犮犺犪狉犵犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊：犃狊狅犾狌犫犾犲狇狌犻狀犪犮狉犻犱狅狀犲

狊狋狌犱狔．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９９，８５（１１）：７９３９

［２２］　犔狋犪狀狅犓，犗犵犪狑犪犎，犛犺犻狉狅狋犪犢．犈狓犮犻狆犾犲狓犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮

狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲：狔犲犾犾狅狑犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻

狅犱犲狊狌狊犻狀犵犵狉犲犲狀犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狋狉犻狊（８狇狌犻狀狅犾犻狀狅犾犪狋狅）犪犾狌犿犻狀狌犿犪狀犱

犺狅犾犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀犵犿狅犾犲犮狌犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犾狅狑犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７２（６）：６３６

９７５１
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犃狀犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犈犿犻狊狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犛犿犪犾犾犕狅犾犲犮狌犾犪狉

犇狅狆犲犱犘狅犾狔犿犲狉犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犻狅犱犲狊


犖犻犲犎犪犻１
，２，，犜犪狀犵犡犻犪狀狕犺狅狀犵

１，犆犺犲狀犣犺狌１
，２，犪狀犱犠狌犔犻犼狌犪狀

１，２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌　６１０２２５，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犲狏犻犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛犿犪犾犾犿狅犾犲犮狌犾犲犱狅狆犲犱狆狅犾狔犿犲狉犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪狀狅狏犲犾犘犜犘犇 （狆狅犾狔犜犘犇）犪狊狋犺犲犺狅犾犲

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犺犻犵犺犾狔犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犚狌犫狉犲狀犲犪狊狋犺犲犱狅狆犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狅狆犻狀犵犮犪狀犮狅狀狋狉狅犾犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犮狅犾狅狉．犈犔狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱犘犔狊狆犲犮狋狉犪犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀犚狌犫狉犲狀犲犱狅狆犲犱犘犜犘犇犱犲狏犻犮犲狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿犘犜犘犇狋狅

犚狌犫狉犲狀犲犳狅狉犘犔犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狆狆犻狀犵犳狉狅犿犘犜犘犇狋狅犚狌犫狉犲狀犲犳狅狉犈犔．犜犺犲犈犔犲犿犻狊狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犳狅狉犱狅狆犲犱犱犲狏犻犮犲狊犻狊犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狆狆犻狀犵犪狀犱犉狉狊狋犲狉犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑狅狉犽犻狀犵狋狅犵犲狋犺犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犜犘犇；犱狅狆犻狀犵；犲犿犻狊狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犘犃犆犆：４２７０犑；７２８０犔；７３６０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１５７５０６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犓犲狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犚牔犇犘狉狅犵狉犪犿狅犳犛犻犮犺狌犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．０３犌犌００９００２）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狉狋犝狆犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲

狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犖狅．犓犢犜犣２００７１５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狀犲犪狉犺犵犻犺＠犮狌犻狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犑犪狀狌犪狉狔２００８，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１８犕犪狉犮犺２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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