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摘要：通过对有机电致发光器件中电子和空穴进行动态分析，对其发光机理进行详细研究与探讨，得出以下结论：

有机电致发光材料的载流子传输性能影响着载流子在发光层禁带中的分配和载流子复合区域位置；有机电致发光

器件的工作过程分为载流子陷阱填充和载流子复合发光两个主要过程．
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1 引言

有机电致发光器件(organic light-emitting de—

vice，0LED)具有易于实现全彩化显示、结构简单、

超轻超薄、视角范围大、响应速度快、能耗低、温度特

性优异、可折叠弯曲等优点，作为一种新型的平面显

示器件越来越受到广泛关注．人们通过采用多层结：

构，在发光层添加掺杂剂，采用复合电极，在发光层

与电极间添加缓冲层以及各种各样的发光材料应用

到OLED中等方法来提高OLED的发光性能．目

前OLED的启亮电压(即发光强度为lcd／m2时的

电压)由最初的10V[1]以上降低到6V左右，发光强

度可以达到数万cd／m2，发光效率达到数十lm／W

以上，使用寿命延长到50000h以上[2~4]．然而，对

OLED发光机理的研究还很薄弱，还没有形成完备

的知识理论体系，有些问题没有得到解决．本文将对

OLED的发光机理做详细论述．

现在有关OLED发光机理的论述有很多种，比

较成熟的一种是：OLED的发光属于注入式主动发

光，从阴极注入的电子与从阳极注入的空穴在发光

层中复合形成激子，激子又由激发态回到基态，多余

的能量以光的形式释放，形成电致发光．然而该理论

没有就器件中电子与空穴做动态分析．本文将从有

机电致发光材料(organic electroluminescent mate—

rial，OELM)的物理性能角度对OLED工作过程中

的电子与空穴进行动态分析，从而研究其发光机理．

2分析与讨论

OELM根据载流子的迁移率不同可以分为3

种：电子导电为主的有机电致发光材料(n．0ELM)，

其电子迁移率(岸。)大于空穴迁移率(胁)；空穴导电

为主的有机电致发光材料(P—OELM)，其胁大于

弘。；／z。与触大致相等的有机电致发光材料(pn．

oELM)．选取不同的OELM作为oLED的发光

层，相应的发光机理也有所区别．

2．1 n-OELM

n．OELM主要以8．羟基喹啉金属配合物及其

衍生物等有机小分子材料为代表[5]．图1中HoMO

(highest occupied molecular orbit)能级为最高占

据轨道能级，相当于半导体的价带顶；LUMO(10w．

est unoccupied molecular orbit)能级为最低未占轨

道能级，相当于半导体的导带底[61；图中的虚线表示

发光材料的电子准费米能能级(E盯)，与电子的束缚

能级大致相等．n—OELM中电子为多数载流子，且

p。>卢n，在靠近LUMO能级附近的区域存在大量的

电子陷阱．输入电压为零时，电子陷阱的密度比自由

载流子的密度大106倍左右[7]．如图1所示，电压升
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高时，电子与空穴分别注入LUMo能级和HoMo

能级的附近区域，空穴向LUMO能级扩散运动，而

电子被低于E盯的电子陷阱捕获；随着电压继续升

高，电子逐渐填充电子陷阱，EeF向LUMO能级上

移，最后电子填满电子陷阱，此时电子开始自由运

动，最后与扩散到LUMO能级附近的空穴在图1

中的复合区复合发光．

HOM0

图1 n—OELM发光机理示意图

Fig．1 Lighting mechanics diagrammatic sketch of n-

oELM

2．2 o-OELM

P．OELM主要以有机聚合物为代表．图2中的

虚线表示发光材料的空穴准费米能级(E")，与空穴

的束缚能级大致相等．P．OELM中空穴为多数载流

子，且∥h>肛。，E"在HOMo能级附近，见图2中的

虚线，在靠近HoMO能级附近的区域有空穴陷阱

存在．在电压输入值为零时，空穴陷阱的密度比自由

载流子的密度大几个数量级．如图2所示，电压升高

时，空穴与电子分别注入HoMo能级和LUMO能

级附近区域，电子向HoMo能级扩散运动，而空穴

被高于E"的空穴陷阱捕获；电压继续升高，空穴陷

阱被填充，也就相当于E虾向HoMo能级下移，最

后空穴添满空穴陷阱，此时空穴开始自由运动，最后

与扩散到HoMO能级附近的电子在复合区复合发

光．

图2 p-OELM发光机理示意图

Fig．2 Lighting mechanics diagrammatic sketch of p-

oELM

2．3 pn-OELM

pn—OELM，例如带邻位给体取代基的聚苯乙炔

D．PPA[81，电子密度与空穴密度相等，p。≈m，费米
能级E，=(EHoM0一ELUm)／2，位于禁带的中央(图

3中的虚线)．在pn-OELM中肛。≈触，EllF在Ho—

MO能级附近，E亦在LUMO能级附近，在靠近LU·

Mo能级和HOMO能级附近的区域分别存在大量

的电子陷阱和空穴陷阱．当输入电压时，如图3所示

空穴与电子分别注入空穴陷阱与电子陷阱，添满后

电子和空穴以同样的迁移率向Er扩散运动，二者

同时到达E，，并在其附近复合发光．

OLED的工作过程中，开始阶段以陷阱填充为

主，电子与空穴复合的几率(啦)很小，甚至为0，由于

OLED的电致发光效率(蚴)与研成正比，所以此时

·器件的‰。很小．随着电压的升高，陷阱填满后，电子

与空穴的复合几率聃增加，那么器件的仇-也增加，

发生复合发光．

图3 np-OELM发光机理示意图

Fig．3 Lighting mechanics diagrammatic sketch of

np-OELM

在n．OELM中，因为卢。>m，电子以较快的速

度填满电子陷阱，在空穴扩散到的复合区域前成为

自由运动的空间电荷，与到达复合区域的空穴复合．

但在众多的n．OELM中，且。与／1。数值相差很大，由

于胁很低，导致电子与空穴的复合区域下移，在

HoMO能级附近产生大量的电子堆积，阻碍了空穴

的注入，降低了发光效率．这也就解释了在使用n-

OELM为发光层时要使用空穴传输层(hole trans-

port layer，HTL)的原因是为了提高胁，降低脚与

肛。的差别，从而提高整个OLED的发光效率．对于

P．OELM，胁>∥。，在电子扩散到复合区前，空穴就

以较快的速度填满空穴陷阱，然后与到达复合区域

的电子复合．在P．OELM中，胁数值一般要比产。大

几个数量级，因为卢。很低，空穴与电子的复合区域

上移，在LUMO能级附近产生大量的空穴堆积，阻

碍了电子的注入，降低OLED的发光效率．为了解

决这个问题，在发光层电极之间要增加一层电子传

输层(electron transport layer，ETL)来提高∥。，这

样可以降低m与p。差别，从而提高OLED的发光

效率．pn．OELM是比较理想的发光材料，m与卢。

大致相等，电子与空穴同时添满陷阱，并同时扩散到

费米能级附近复合发光，这样就避免了电子堆积或

者空穴堆积的发生，因而发光效率比较高．

由上文可见，OLED在工作过程中，电子与空

穴并不是从注入发光层中就开始复合发光，实际上

分为陷阱填充和复合发光两个主要过程．此外，

OLED开始输人电压时，发光层还要受热激生成自
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由运动的热离子，但热离子的迁移率较低，此时发光

层近似于欧姆导电．因此可以得出，随着电压的升高

oLED电流变化也要依次经历3个过程：欧姆导电

限制电流(Ohm conduction limited current，

OCLC)、陷阱控制限制电流(trap controlled limit-

ed current，TCLC)和空间电荷限制电流(space

charge limited current，SCLC)．这个结论与Bur-

rows研究小组所报道的一致[9]．

下面以n．OELM为例详细描述其电流密度与

电压的关系．在OLED工作过程中，低电压的范围

为OCLC过程，其电流密度．，oc。。与电压y成正比，

二者的关系可以用公式(1)来表示[9]：

．，∞比=等半 ㈤

式中 q为电子电量；胁为热离子的迁移率；n。为

自由热离子的密度；V是电压；d是发光层的厚度．

电压升高时，由于电子陷阱的密度大于自由电

荷的密度，此时注入的电子被电子陷阱捕获，器件的

电流主要由电子陷阱的密度决定，这就是TCLC过

程，电压与电流密度的关系见公式(2)[91：

JTCLC=NLUMO户nql一×I蒜詈％J×
／2m+1、”1、，y”1 ，0、

I丽了T J x矛鬲 心，

式中 ⅣLuMo为LUMO能级的态密度；m=T。／T

(T。为本怔温度)；￡r是有机电致发光薄膜的相对介

电常数；￡0是真空介电常数．从公式中可以得到此时

．，TcLc与y¨1成正比，m取值比较大(一般大于

5)[7]，可以看出电流密度随着电压的升高急剧升高．

电压继续升高，当电子陷阱被填满时，电子以空

间自由运动电荷的形态存在，器件的电流主要由空

间自由电荷的密度决定，这就是SCLC过程，此时

OLED将一直保持这种工作状态．在SCLC过程

中，电压与电流密度的关系见公式(3)[7]：

JscLc=(8／9)＆孚 (3)

因为在n．OELM中，岸。>m，胁决定着电子与空穴

的复合几率，所以公式中的胁是空穴迁移率．从公

式中可以得到此时．，虻Lc与y2成正比．

由上述可以看出，随着电压的升高，OLED的．，

分别与y，ym+1和y2成正比，这与许多实验得到

的电流密度随电压变化曲线基本一致，从另一方面

验证了这些公式的可靠性．同样，这个理论也适合于

其他种类的OELM，只是其中一些参数要变化．

3 结论

本文从有机电致发光材料物理性能角度进行电

子与空穴的动态分析，对有机电致发光机理进行研

究与探讨，对OLED的发光机理有了清楚的认识．

最后得出结论：有机电致发光材料的载流子传输性

能影响着载流子在发光层禁带中电子与空穴的分

配；有机电致发光材料的载流子传输性能影响着电

子与空穴复合区域的位置；OLED在工作过程中分

为载流子陷阱填充和载流子复合发光两个主要过

程．
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Abstract：For nearly 20 years’development,application research on organic light·emitting device(OLED)has gained great

improvement．However，theoretical research on OLED is still weak，a great deal of such problems as lighting mechanism of

oLED need to be solved．In this article，the author researched and discussed the lighting mechanism of the OLED by dynamic

analysis of electrons and holes in OLED．Finally，it can be drawn conclusions that charge transport performance of organic

electroluminescent materials would influence charges distribution and position of charges recombination in band gap of light-

emitting layer，and working process of OLED is mainly composed of filling charge traps and lighting by charge recombina-

tion；
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