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张立功　男, 1968 年出生, 助理研究员, 目前从事有机电致发光的材料和物理方面的研究, 另外, 多年从事酞菁材料
的光电特性和气敏响应性能方面的工作

刘学彦　男, 1958 年出生, 工程师, 多年从事半导体器件的光电特性测试, 特别在变温、变压条件下利用光电手段研
究材料的深能级方面开展了多年的研究
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8-羟基喹啉铝ö镁结接触特性研究

张立功　刘学彦　蒋大鹏　吕安德　元金山
(中国科学院长春物理所　长春　130021)

摘要　在常温下测量了 ITO ö82羟基喹啉铝öM göA g 结构的有机结型器件的电容2电压和伏安

特性. 它与常见的半导体结型器件特性有很大不同. 在小偏压下, 界面附近的空间电荷和表面

层积累的载流子共同决定对器件的界面特性. 在高偏压下, 隧穿注入的载流子在膜层内的漂移

对器件的电学特性产生主要影响.
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1　引言

82羟基喹啉铝 (A lq)在有机电致发光方面的应用获得了很大成功[ 1～ 3 ] , 因而它的各种物

理特性引起了研究者的浓厚兴趣. 有关A lq 膜的电子和空穴迁移率[ 4 ] , A lq 的成膜特性和成

膜后的晶态及稳定性的研究结果[ 5 ]为电致发光器件的稳定性和发光机理研究提供了实验资

料. 82羟基喹啉铝ö铝接触的 I 2V 特性和光伏特性研究[ 6 ]表明 82羟基喹啉铝与金属电极之间

形成 Scho t tky 结接触, 但有关有机 Scho t tky 结的性质尚不清楚. 当在高电场 (106V öcm ) 下

82羟基喹啉铝膜产生电致发光时, 有机膜中的载流子分布和传输特性等关系到电致发光性

能的参量的特性也还未有清楚的认识.

本文试图利用电容电压测量, 对 82羟基喹啉铝膜与镁界面特性及在高电场下膜层中注

入载流子的分布进行初步探讨, 以期了解 82羟基喹啉铝与金属接触产生的势场以及载流子

在复合发光前分布情况.

2　实验

ITO 玻璃衬底面电阻为 1508 ö□, 经过超声回流清洗处理. 再依次蒸发沉积 82羟基喹啉

铝, 金属镁, 银. 沉积条件: 82羟基喹啉铝在 4×10- 3Pa 真空下, 以 013nm ös 速度沉积到未加

热的 ITO 衬底上, 沉积厚度约 130nm ; 镁、银电极在 3×10- 3Pa 真空下依次沉积到A lqöITO



上, 电极有效面积为 011cm 2. 电容电压特性的测量是采用Boon ton 72BD 电容计, 信号频率

为 1M H z. 该器件电致发光亮度用亮度计测定. 测试时定义 ITO 电位高于金属膜电位时为

正向偏压.

3　结果与理论分析

电容2电压特性曲线如图 1 所示: 在正向偏压下, 电容随偏压略有下降, 且有小的波动,

当偏压大于 20V 时, 电容开始加速下降. 在小的反向偏压范围内 (< 2V ) , 电容随偏压而降

低, 而后电容随偏压升高, 并趋于零偏压时的电容. 对应的器件伏安特性如图 2 所示.

图 1　 ITO öA lqöM göA g 结构器件

的电容2电压关系曲线

正向偏压指 ITO 接正电极.

图 2　 ITO öA lqöM göA g 器件的伏安特性

82羟基喹啉铝导电性差 (电导率< 10- 7cm - 1·8 - 1) , 光学能隙大 (217eV ) , 电子、空穴的

迁移率低 (Λn≈ 114×10- 6cm 2ö(V ·s) , Λp≈ 2×10- 8cm 2ö(V ·s) ) 且电子迁移率远高于空

穴[ 4 ] , 我们认为A lq 为高阻半导体材料且电子是主要的传输载流子. 根据A lq 的功函数

(5156eV ) [ 7 ]、能隙 (217eV ) , ITO 的功函数、能隙 (315eV ) [ 8 ]以及镁的功函数 (318eV ) , 我们

得到器件 ITO öA lqöM g 的能带图如图 3 (a)所示.

图 3　在不同的偏压下, ITO öA lqöM g 的能带图
(a) 对应零偏压时的能带图; (b) 对应小偏压时的能带图; (c) 在很高的正向偏压下, 器件的能带图.
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两种材料接触时为了达到化学势平衡, 在界面形成的空间电荷区产生接触势垒和势

阱. 接触势垒和势阱引起载流子在界面层的积累, 界面载流子浓度为 n= n0 exp (eV sökT ) ,

(这里V s 是A lq 界面区势阱或势垒的高度). 在反向小偏压下, 载流子在界面通过电子热发

图 4　在反向小偏压下, 电容

倒数与偏压的关系曲线

横轴偏压取绝对值.

射形成电流, 所以电流随偏压呈指数变化, 如图 2 所

示. 同时界面层的载流子有一定的扩散深度, 其电容

C d=
S Ε0Ε

ld
, 其中 ld 为载流子平均德拜屏蔽长度; S 是电

极板的有效面积; Ε0Ε是A lq 膜的介电常数. 当外偏压

改变, 导致空间电荷区厚度和界面层载流子数量变

化, 器件电容也随之改变. 图 4 给出在小偏压下 1öC

与V 的关系. 首先考虑A lqöM g 界面空间电荷区电

容, 即A lqöM g 结电容. 小偏压时, 膜层体内的费米能

级仍保持一致. 空间电荷层采用耗尽层近似处理. 设

V
s
1 为该界面自建场势, V 1 为外偏压在该空间电荷区

的分压. 则A lqöM g 界面结电容

C s1 =
S Ε0Ε

d 1
= S eN A Ε0Εö2 (V s

1 - V 1) (1)

其中　d 1 是空间电荷区厚度. 同样在A lqöITO 界面结电容C s2

C s2 =
S Ε0Ε

d 2
= S eN D Ε0Εö2 (V s

1 - V 1) (2)

其中　V
s
2、V 2 分别是自建场势和偏压分压. 由于A lq 膜未掺杂, N A 和N D 主要来自缺陷, 可

以认为N A = N D = N
3 .

当施加小偏压时, 界面接触电阻很大, 而且C 2V 在 1M H z 高频信号下测定, 容抗远小于

界面电阻, 可以推算出由空间电荷区形成的电容 C s 相当于上述两电容的串联. 外偏压V≈

V 1+ V 2, 当V
s
1 与V

s
2 接近时, d 1+ d 2≈ [4ΕΕ0 (V s

1+ V
s
2- V ) öeN

3 ]1ö2. 由此可知

C s =
S
2

eN 3 Ε0Εö(V s
1 + V s

2 - V ) (3)

　　考虑到界面载流子扩散分布电容, 在反向小偏压下, 器件的电容 C 相当于载流子扩散

电容C d 和空间电荷区电容C s 串联.

1
C

=
ld

Ε0ΕS +
2
S

(V s
1 + V s

2 - V ) öΕΕ0eN 3 (4)

　　通过小偏压下电容的变化, 根据上式可以获得A lq 与电极的接触势. 由已知的 S 及估

测的A lq 介电常数和 ld, 利用图 4 的 1öC 2V 曲线及式 (4)推算V
s
1+ V

s
2. 从不同的器件得到的

V
s
1+ V

s
2 的值有所不同, 其平均值约为 1V. V

s
1+ V

s
2 的值大致反映出A lq 与镁和 ITO 接触势

的和. 可以估计A lq 和镁的接触势约为 015V.

当反向偏压较高时, 空间电荷区将趋于饱和, 即充放电过程不会引起空间电荷区厚度的

显著变化. 所以器件电容逐渐取决于界面载流子扩散分布的电容C d.

正向高偏压 (> 15V ) 下, 电容随外偏电压增加而迅速减小, 而电流则随电压呈指数增

加. 图 5 表示电容随偏压倒数的变化曲线. 我们用 a1 (1- e- a2 (x - x 0) ) 函数形式 (其中 x 取 1ö

V )拟合C 21öV 曲线, 拟合线如图中虚线. 拟合结果和实验数据在高偏压时符合得很好. 根据
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拟合结果得到 a1= 752, a2= 235, x 0= 01036.

考虑到在正向高偏压下A lqö镁接触势垒区变得很薄, 电子可隧穿进入A lq 膜层的导带

图 5　在高正向偏压下, 电容与

电压倒数的关系曲线

图中点线表示 a1 (1- e- a2 (x - x 0) )函数形式

(其中 x 取 1öV )拟合C 21öV 曲线

形成隧穿电流, 如图 3 (c). 由于电子迁移率远高于

空穴的迁移率, 所以主要考虑电子的漂移运动, 而

空穴主要分布在 ITO öA lq 界面上. 高电场下电容

取决于电子漂移区域内出现的过剩净电荷分布.

在稳态情况下, 由连续性方程:

¨ J
τ

+
∃n
Σ = 0 (5)

其中　　J
τ = - nΛE

ψ

而　　　¨ E
ψ= - e∃nöΕ0Ε

这里　∃n 为注入电子浓度; Σ为过剩电子的寿命; J
τ

为电子流密度. 设 E = ‖E
ψ‖. 此时注入电子浓度远

大于本底电子浓度, 即总电子浓度 n≈ ∃n.

可得

∃n =
Α

cex ö(E ΛΣ) - 1

其中　Α= Ε0ΕöeΛΣ, c= Αön0+ 1, n0 为边界处电子浓度. 设电子漂移区宽度为 l, 电子漂移区内

过剩电荷量:

∃Q = eS∫
l

0
∃ndx = S E Ε0Εln (c - e- lö(E ΛΣ)

c - 1
) (6)

　　用近似式 ∃Q =
S E Ε0Ε

c
-

S E Ε0Ε
c

e- lö(E ΛΣ) 代替. 在高的偏压下, 电子漂移区承担大部分压

降, 可以认为V≈ E l, 而 l 也接近于 d. 电子漂移区的电容:

C f =
d∃Q
dV

=
S Ε0Ε

cl
(1 - e- l2öΛΣV ) -

S lΕ0Ε
cΛΣV e- l2öΛΣV (7)

在正向高偏压下, 最后一项可忽略. 图 5 拟合线中的 X 0 是由于V 与 E l 之间存在差异造成

的. 拟合结果和实验数据两者符合得很好, 说明高偏压时, 注入的电子的漂移决定着器件的

电容.

同时在正向高偏压下, 器件产生发光, 光亮度B 正比于注入电流 I. 依据双层有机膜

(A lqöT PD ) 器件载流子复合发光位置在A lq 靠近空穴注入处[ 2 ] , 电流密度在高场下呈指数

增加, 说明在高场漂移作用下, 大量电子经过 A lq 膜层到达 ITO 附近与空穴复合, 在整个

A lq 膜层中形成大量过剩的电荷. 这与高偏压下电容测试的结果一致.

4　结论

ITO öA lqöM göA g 结构器件的电容2电压特性及理论分析表明, 在小偏压下, 由于A lq

与金属电极和 ITO 接触形成结, 产生空间电荷和积累在界面层的电子和空穴, 器件的电容

由结电容和界面载流子扩散电容组成. 而在高的正向偏压下, 电子大量注入形成净电荷积累

的电子漂移区, 它决定器件的电容.
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Ana lys is of Capac itance Voltage Character ist ic of the Cell of

M eta lötr is (8-Hydroquinol ina to) A lum inum
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Abstract　A cell w ith tris (82hydroqu ino lina to) a lum inum (A lq) sandw iched by ITO glass

and M eta l ca thode of M g and A g (cell st ructu re g iven as ITO öA lqöM göA g) has been fab2
rica ted. T he capacitance2vo ltage characterist ic (C 2V ) of the cell has been m easu red a t

room tem pera tu re. Its C 2V is d ifferen t from that of P2N junct ion in ino rgan ic sem iconduc2
to r. U nder sm all b ias, the space charge on the in terfaces of A lq and the charge carrier p il2
ing up on the su rface layer together affect the capacitance of the cell, and influence of

space charge w eaken s w ith the increase of b ias. U nder very h igh b ias (> 20V ) , in ject ion

carriers m ain ly dom inate the capacitance of the cell.
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