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摘要：采用具有电子加速能力的犛犻犗２ 代替传统夹层结构中的绝缘层，利用电子束蒸发的方法制备了结构为犐犜犗／犛犻犗２／

犣狀犛犲／犛犻犗２／犃犾的电致发光器件，观察到了传统夹层结构所没有的犣狀犛犲层电致发光．测量了器件的电致发光光谱及总发光

强度随着驱动电压及驱动频率的变化关系．讨论了器件的发光机理，认为是初电子经过犛犻犗２ 层加速，获得较高能量，然后

碰撞犣狀犛犲分子，将其价带的电子激发到导带，再跃迁回价带或缺陷能级与空穴复合发光．由于这种发光方式类似于阴极射

线发光，只不过电子在固体中而不是真空中加速，所以称之为固态阴极射线发光．这种机理为实现蓝色电致发光提供了新

的途径．
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１　引言

无机薄膜电致发光在平板显示技术中占有非常重

要的地位［１］．它有很多优点，如主动发光、响应快、视角

宽、工作温度宽和高对比度等．目前，红光和绿光无机

犜犉犈犔器件已经得到了很好的发展，并且在市场上已经

有了相应的产品［２，３］．但蓝光问题始终没有很好地解决，

严重妨碍了无机电致发光薄膜在全色显示方面的应用．

要解决这个问题，必须既要考虑材料，也要考虑结构．

１９８９年，徐叙誽提出了分层优化方案
［４～８］，其主导思想

是将场致发光期间的电子分级加速、逐步倍增，最后才

激发发光．从激发机理上看，传统无机电致发光结构器

件存在一定的弊端，即电子加速、倍增和碰撞激发都在

同一区域内进行，影响了过热电子能量的提高．而分层

优化方案将电子的加速与碰撞激发发光中心的过程分

开，再根据需要分层优化．电子先在加速层中加速、倍

增，然后进入发光层碰撞激发发光中心．这种结构保证

了更多的较高能量的过热电子进入发光层，并在其中进

一步加速，以提高激发发光中心的过热电子的能量，更

易于激发能量较高的能级，使获得蓝色发光更容易．分

层优化方案使用了非发光层的半导体特性，而非其绝缘

特性．将这种分层优化思想用于有机电致发光，发现了

固态类阴极射线（犛犛犆犔）发光．这种现象在以 犃犾狇３，

犘犘犞，犕犖犘犘犞，犆９犘犘犞，犕犈犎犘犘犞 为发光层的器件

中均被观察到［９～１３］．

而犣狀犛犲作为一种重要的ⅡⅥ族半导体材料，具有

较宽的直接带隙、低声子能、好的载流子传输特性等很

多优点．但由于自补偿的原因，目前蓝色发光的 犣狀犛犲

激光二极管和半导体发光二极管还非常不成熟．为了实

现其蓝光发射，人们对其他结构的器件（如 犕犐犛结构、

异质结等）作了很多研究．

本文采用电子束沉积方法制备了分层优化结构的

犣狀犛犲电致发光器件，观察到了传统夹层结构中所未能

出现的蓝色电致发光，并对发光机理进行了探讨．同时

研究了驱动电压和频率对器件发光性能的影响．

２　实验

犛犻犗２，犣狀犛犲薄膜均采用电子束蒸发设备沉积在

犐犜犗导电玻璃衬底上，沉积过程中系统真空度为１３３

×１０－４犘犪，沉积速率为０１狀犿／狊，衬底温度为１５０℃．其

中，两层犛犻犗２ 膜厚均为１００狀犿，犣狀犛犲层厚度为２００狀犿．

犃犾电极是用热蒸发的方法蒸镀的，厚度为１５０狀犿．

器件结构如图１所示．器件的电致发光光谱是用犛狆犲狓

犉犾狌狅狉狅犾狅犵３光谱仪在室温下测量所得．

图１　器件结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲
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图２　器件的电致发光光谱

犉犻犵．２　犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

３　结果与讨论

３．１　器件的电致发光光谱

器件的电致发光光谱如图２所示．从图中可以看到

有两个发光峰，分别位于４４４和５６０狀犿．４４４狀犿的发光

峰基本与犣狀犛犲的带隙相当，被认为其来源于犣狀犛犲的

带边发射．犣狀犛犲的缺陷能级一般包括犣狀离子和犛犲离

子的空位、间隙离子缺陷或其他杂质缺陷．犛犲空位形成

一种双施主能级，而犣狀空位是一种受主型缺陷．刚生

长成的犣狀犛犲晶体电阻率一般都较高，这是由于在晶体

生长过程中产生了大量的犣狀空位引起的．如果在熔融

的犣狀中提纯２４犺，补偿犣狀空位，即产生大量犛犲空位，

而犛犲空位形成施主能级，这样其电阻率大大降低．犘犺犻犾

认为非掺杂犣狀犛犲可以形成狆型传导
［１４］，而本文实验中

的犣狀犛犲恰为新生长的犣狀犛犲晶体，因此发光层中必然

有犣狀空位，所以５６０狀犿的发光峰应为导带电子与犣狀

空位所俘获空穴的复合发光．此外，为了证明这两个发

光峰均来自犣狀犛犲，还制备了单层的犛犻犗２ 发光器件，在

相同测试条件下并未观察到发光．

３．２　器件的发光机理

实验中使用犛犻犗２ 半导体薄膜取代传统的绝缘层，

例如，犜犪２犗５，犅犪犜犻犗３ 和犘犫犜犻犗３．由于犛犻犗２ 的介电常数

比犣狀犛犲的低，所以分配在此层上的电压大，而发光层

图３　５０００犎狕下驱动电压与器件发光强度的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱狉犻狏犲狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉５０００犎狕

图４　８０犞下驱动频率与器件发光强度的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱狉犻狏犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀

狋犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉８０犞

犣狀犛犲上的电压相对较小．这样，电子在进入发光层之

前，先在犛犻犗２ 层加速、倍增，获得更高能量，成为过热电

子．这些过热电子所具有的能量足够碰撞激发犣狀犛犲分

子，使得犣狀犛犲价带中的电子被激发到导带，再跃迁回价

带或与空位缺陷复合而发光．由于这种发光与真空阴极

射线发光机理相似，都是由于电子的动能引起的碰撞激

发或离化，只不过电子的加速过程发生在固体中，而不是

真空中，因此这种发光现象可称为固态类阴极射线发光．

为了证实器件的发光机理，遂研究了器件的发光强

度随着驱动电压和驱动频率的变化情况．图 ３ 为

５０００犎狕时测量得到的器件总发光强度随驱动电压的变

化曲线．从图中可以看出，器件的启亮电压为４０犞，当频

率不变时，随着驱动电压的升高，器件总发光强度也增

加，这可从一定程度上说明过热电子能量随驱动电压增

加．图４为８０犞时测量得到的器件总发光强度随驱动

频率的变化曲线．当保持驱动电压不变时，随着驱动频

率的增加，器件总发光强度也增加．发光强度是单位时

间内发光次数的累加，所以当频率增加，则电子碰撞发

光中心的次数增加，即发光次数增加，最终导致器件发

光强度增加．

对于传统的无机电致发光器件，随着驱动电压的增

加，过热电子平均能量逐步提高，所以短波长的发光强

度应该增加得更快，但本实验的结果却并非如此．图５

是器件的４４４和５６０狀犿两个发光峰的发光积分强度比

与驱动电压的关系．从中看出，双峰的发光积分强度比

图５　双峰发光积分强度比与驱动电压的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲犵狉犪犾犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

犱狅狌犫犾犲狆犲犪犽狊犪狀犱犱狉犻狏犲狀狏狅犾狋犪犵犲

５５７
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基本不随电压的变化而改变．这说明蓝光和绿光两个跃

迁过程的上能级相同，当电子在犛犻犗２ 层中加速后碰撞

犣狀犛犲分子，使其价带的电子被激发到导带，而导带电子

向下跃迁时，回到不同的能级发出不同波长的光．当电

子直接回到价带，发出蓝光；而当电子跃迁到 犣狀空位

能级时，即得到绿光．这样，当改变驱动电压或频率时，

只改变了被激发到导带上的电子数目，却改变不了电子

从导带向不同能级跃迁的几率，因此双峰的发光积分强

度比不随电压改变而变化．

４　结论

本文采用具有电子加速能力的犛犻犗２ 代替传统夹层

结构中的绝缘层，利用电子束蒸发的方法制备了结构为

犐犜犗／犛犻犗２／犣狀犛犲／犛犻犗２／犃犾的电致发光器件，观察到了

传统夹层结构所没有的犣狀犛犲层电致发光．器件的启亮

电压为４０犞，电致发光强度随着驱动电压及驱动频率的

增加而增加．器件的电致发光光谱中有两个发光峰，分

别位于４４４和５６０狀犿，前者属于犣狀犛犲的带间跃迁，后

者是由于犣狀犛犲层中的缺陷引起的．双峰的发光积分强

度比基本不随电压的变化而改变，这说明二者跃迁过程

的上能级相同．讨论了器件的发光机理，认为是初电子

经过犛犻犗２ 层加速，获得较高能量，然后碰撞犣狀犛犲分子，

将其价带的电子激发到导带，再跃迁回价带或缺陷能级

与空穴复合发光．由于这种发光方式类似于阴极射线发

光，只不过电子在固体中而不是真空中加速，所以称之

为固态阴极射线发光．这种机理为实现蓝色电致发光提

供了新的途径．
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狋犺犻狉犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，１９９０，１０１：

１００４

［７］　犔犲犻犌犪狀犵，犡狌犣犺犲狀犵，犡狌犡狌狉狅狀犵．犈犔犱犲狏犻犮犲狅犳狊狆犪狋犻犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

狅犳犮犪狉狉犻犲狉犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀．犑犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，１９９１，４８／

４９：８８１

［８］　犡狌犡狌狉狅狀犵，犔犲犻犌犪狀犵，犛犺犲狀犕犲狀犵狔犪狀．犜犺犲犪狋狋犲犿狆狋狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀 犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，

１９９１，１：６２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［徐叙誽，雷刚，申猛燕．第三代场致发光的

尝试．自然科学进展，１９９１，１：６２］

［９］　犡狌犡狌狉狅狀犵，犡狌犡犻狌犾犪犻，犢犪狀犵犡犻犪狅犺狌犻，犲狋犪犾．犛狅犾犻犱狊狋犪狋犲犮犪狋犺狅犱狅犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犲狓犮犻狋犪

狋犻狅狀犻狀犈犔狅犳狅狉犵犪狀犻犮犻狀狅狉犵犪狀犻犮狊狔狊狋犲犿．犆犺犻狀犑犔狌犿犻狀，２０００，２１：

２８５

［１０］　犡狌犡犻狌犾犪犻，犡狌犣犺犲狀犵，犎狅狌犢犪狀犫犻狀犵，犲狋犪犾．犇犻狉犲犮狋犻狀狋犲狉犫犪狀犱狋狉犪狀狊犻

狋犻狅狀狊犻狀狋狉犻狊（８犺狔犱狉狅狓狔狇狌犻狀狅犾犻狀犲）犪犾狌犿犻狀狌犿狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，２００１，８９：１０８２

［１１］　犡狌犣犺犲狀犵，犙狌犆犺狅狀犵，犜犲狀犵犉犲狀犵，犲狋犪犾．犠犺狔犻狊狋犺犲犫犪狀犱犿狅犱犲犾

狀狅狋犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋狅狉狔狋狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉狋犺犲狅狉狔犻狀狅狉犵犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６：０６１９１１

［１２］　犙狌犆犺狅狀犵，犡狌犣犺犲狀犵，犜犲狀犵犉犲狀犵，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅犾犻犱

狊狋犪狋犲犮犪狋犺狅犱狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犘犘犞．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，２０：１１４４

［１３］　犙狌犆犺狅狀犵，犡狌犣犺犲狀犵，犜犲狀犵犉犲狀犵，犲狋犪犾．犗狉犻犵犻狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犫犾狌犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犮犪狋犺狅犱狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犕犈犎

犘犘犞．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，２１：５５２

［１４］　犢狌犘犠，犘犪狉犽犢犛．犘狋狔狆犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狌狀犱狅狆犲犱犣狀犛犲．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９７３，２２：３４５

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犅犾狌犲犌狉犲犲狀犈犿犻狊狊犻狅狀犜犺犻狀犉犻犾犿犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犇犲狏犻犮犲犅犪狊犲犱狅狀犪犣狀犛犲犈犿犻狋狋犻狀犵犔犪狔犲狉


犑犻犪狀犵犠犲犻狑犲犻
１，２，犣犺犪狅犛狌犾犻狀犵

１，２，，犣犺犪狀犵犉狌犼狌狀
１，２，犪狀犱犡狌犣犺犲狀犵

１，２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４４，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犐犜犗／犛犻犗２／犣狀犛犲／犛犻犗２／犃犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀．犅犾狌犲犵狉犲犲狀犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犣狀犛犲犳犻犾犿，狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋犪狆狆犲犪狉犻狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犿犻狊狊犻狅狀狅狀犪狆

狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犪狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犐狋犻狊狋犺狅狌犵犺狋狋犺犪狋狅狉犻犵犻狀犪犾

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犛犻犗２犾犪狔犲狉狑犺犲狉犲狋犺犲狔狅犫狋犪犻狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犫狅犿犫犪狉犱狋犺犲犣狀犛犲犿狅犾犲犮狌犾犲狊．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲

犫犪狀犱狅犳狋犺犲犣狀犛犲犪狉犲犲狓犮犻狋犲犱狋狅狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱．犜犺犲犲狓犮犻狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狉犪狀狊犻狋犫犪犮犽狋狅狋犺犲狏犪犾犪狀犮犲犫犪狀犱狅狉狋犺犲犱犲犳犲犮狋犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾

犪狀犱犵犻狏犲犲犿犻狊狊犻狅狀．犜犺犻狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犮犪犾犾犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犮犪狋犺狅犱狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊狅犾犻犱犫狌狋狀狅狋犻狀狋犺犲

狏犪犮狌狌犿．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪狀犲狑狑犪狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲犫犾狌犲犻狀狅狉犵犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犣狀犛犲；犫犾狌犲；犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲；狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犮犪狋犺狅犱狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犘犃犆犆：７８６０犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０７５４０３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０３犣０４１２），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻

犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０５７６０１６，１０４３４０３０），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犅犲犻犼犻狀犵（犖狅．２０７３０３０），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００３犆犅３１４７０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊犾狕犺犪狅＠犫犼狋狌．犲犱狌．犮狀，狉狅狊犲犼犻犪狀犵狑犲犻＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７，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１９犗犮狋狅犫犲狉２００７ 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

６５７


