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建立了在单层有机发光二极管中电场强度不太大（!"!$#)*+,）的情况下，载流子注入、传输和复合的理论模

型 -通过求解非线性 ./012343 方程得出了电场强度随坐标变化的解析函数关系式以及电流密度随电压变化关系，给

出了电流密度以及器件的复合效率在不同的载流子迁移率情况下随电压变化关系图像 -结果表明，复合效率受载

流子迁移率影响较大，在器件中多数载流子应具有较低的迁移率，而少数载流子应具有较高的迁移率，这样有利于

载流子的注入和传输，从而可提高发光效率 -并且得出当空穴迁移率大于电子迁移率时，复合区域偏向阴极，反之

亦然 -
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!湖南省自然科学基金（批准号：5%667"$#’）资助的课题 -

! 8 引 言

有机电致发光现象研究始于 "$ 世纪 &$ 年代中

期，但直到 !5%’ 年，9/1:［!］工作发表以来，才使有机

电致发光（;<）器件的研究工作有了突破性进展 -由
于 ;< 器件具有低压直流驱动、高亮度、高效率以及

易实现全色大屏幕显示等优点和广阔的市场应用前

景，引起了人们的广泛兴趣 -为了使 ;< 器件研究工

作上一个新的台阶，人们对 ;< 器件的发光机制进

行了大量研究，建立了许多理论模型［"—!$］-如在高场

下的 =>?23@AB>@CD30, 的隧道贯穿理论［"］，空间电荷

控制电流理论［&］，以及热电子发射A散射理论［#］-
在 E@>?322 和 FG3 热电子发散A散射理论中，认为

载流子浓度、电流密度在器件中不发生变化 - 事实

上，在载流子输运过程中，不断地有载流子产生与复

合，电流密度不断发生变化，同时由于不同载流子迁

移速度不同，复合电流及复合效率受迁移率影响较

大，电流密度随电压变化关系（即 "A# 关系）应复杂

得多 -
本文在前人工作基础上，建立了单层有机发光

二极管注入、传输和复合的理论模型，得出了新的

"A# 关系 -

" 8 理论模型

最简单的有机发光二极管即单层有机发光二极

管（H<;IJ）就是将发荧光的有机半导体聚合物薄膜

夹在两块金属电极之间，阳极功函数比阴极功函数

要高 -有机发光层为半导体聚合物，有机聚合物薄膜

的电致发光属注入型发光，在外加电场作用下，从阳

极注入的空穴和从阴极注入的电子分别进入有机层

中的最高占据分子轨道能级 KHLH 和最低未占据

分子轨道能级 <MLH，形成的电子A空穴对发生辐射

复合而发光 - 在场强不太大（!"!$#)*+,）的情况

下，热电子发射过程及其随时间反演过程占主导地

位，隧道效应影响较小 -其中一部分载流子在有机层

中复合，另一部分未经复合穿过有机层 -如果所有的

载流子都在有机层中复合，则发光效率达到最大 -以
垂直于两电极方向作为坐标轴方向，器件有机层厚

度为 $，假定空穴和电子分别从左（ % N $）、右（ % N
$）电极注入，载流子连续性方程为
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其中 !" 和 !# 分别为电子和空穴电流密度，" 和 # 分

别为电子和空穴浓度，$ 为电子电荷量，% 和 & 分别

为电子和空穴对的产生率和复合率 ! 对具有典型能

带结构的有机聚合物材料来说，在 "#$%& 正常工作

情况下，产生率很小，可忽略不计 !
假设复合过程为双分子形成过程，即

& ’!""， （(）

其中!为有机聚合物材料的复合系数，采用 #)*+,-*
形式有

! ’
.!$#/

$
， （.）

其中#/ 为电子、空穴有效复合迁移率，一般把迁移

率较大者视为#/ !
再假定载流子在运动过程中只参与漂移运动，

而无扩散运动，则

!* ’ $"#* ’， !0 ’ $"#0 ’， （1）

其中#*，#0 分别为电子和空穴迁移率，且假定不随

电场强度 ’ 的变化而变化 !由泊松方程
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以及（4），（1）式得出在稳态情况下（即""
") ’ 5，"#
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5）电子和空穴浓度、场强以及坐标之间关系式
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* 为常量，且 * ’ ’5（#* "5 6#0 #5）9 5，"5，#5，’5 分

别为 ( ’ 5 处电子、空穴浓度及电场强度大小 ! 将

（7），（8）式再代入（(），（1）式并化简得出下列非线性

方程
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方程［44］
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此方程求解分三种情况：

4）当电流密度在有机发光层中不变，电场强度

随坐标 ( 变化为

’: ’
:*（#* 2#0）

$#*#0
( 6 ’:

5 ! （44）

如#* ’#0，电子与空穴迁移率相匹配时，电场强度

在有机发光层中均匀分布，如#* 9#0，且空穴浓度

大于电子浓度，载流子输运速度加快，载流子浓度逐

步增强，电场强度相应增强，电场强度随坐标变化曲

线为 抛 物 线 上 支 ! 如#* ?#0，有 机 层 厚 度 + ?

$#*#0 ’:
5

:*（#0 2#*）
，空穴浓度大于电子浓度，而电子迁移

速度又比较小，不利于载流子的传输，电场强度随坐

标变化逐步减小 !方程（44）与文献［.］结果一致 !
:）当电流密度发生变化，空穴浓度大于电子浓

度，且有机发光材料电子迁移率大于空穴迁移率时，

’ 2 ( 函数为
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’: 随 ( 变化为正切函数上半部分，是增函数 ! 这也

是由于空穴迁移率速度小于电子迁移速度，使多子

浓度逐步减少，少子浓度逐步增加，从而有利于载流

子输运与复合，电场强度相应增强 !
(）当电流密度发生变化，电子浓度大于空穴浓

度，且有机发光材料空穴迁移率大于电子迁移率时，

’ 2 ( 函数为

’: ’ 4
,4
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’: 随 ( 变化为第一象限双曲余切曲线，由于有机层

厚度为几百纳米数量级，在此范围内，此函数为递增

函数 !

( E !F. 关系及复合效率

!"#" 将方程（##）—（#!）开平方再积分可得 !$. 关系
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!"#" 复合效率

器件中任意一点复合电流 #)（%）为
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任意处复合效率

$（%）!
#)（%）

# 6 （#(）

$与 % 的关系中，$极大值的位置可由!$
!% ! ( 确定，

从而可以确定复合区域的位置 6 器件中总的复合电

流分别为 % ! , 处（*9）及（*;）式值，则总的复合效

率为

$ !
#)

# 6 （#*）

+< 结果与讨论

*< 当器件中电流密度不变时，所得结果与文献

［+］相同，这里不再重复 6
# < 当器件中初始时空穴浓度大于电子浓度，而

空穴迁移率小于电子迁移率时，图 * 画出了电流密

度随电压变化关系图形 6 取 &( ! *(+=)0>，*( ! # ?
*(*5>% "，有机层厚度 , ! 5(($>，"! +<9"(（"( 为真
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空介电常数），!! " # $ %!%&’( )，!* " %!( + ,’# -./，!0%

" !12 $ %!( 2 ,’# -./，!0#
" # $ %!( 2 ,’# -./，!0)

" 2 $

%!( 2 ,’# -./，从图中看出，随着电压增加，电流密度

增加，而对于不同的载流子迁移率来说，电子迁移率

越大，电流密度增加得越快 3其原因在于当多子的迁

移率小于少子的迁移率时，更有利于载流子的输运

与传输，从而使得器件中电流密度相应增加，当电压

" " %4. 时，对应于!0 " 2 $ %!( 2 ,’# -./ 来说，# "
!1!%5-,’# 3

图 % 当!0 6!*，$! 7 %! 时，电流密度随电压变化关系曲线图

由图 % 我们看出电流8电压曲线不具有二极管

特性，其原因在于：一是所加电场强度较弱，二是有

机层厚度较厚，根据量子力学原理，隧穿电流几乎可

忽略；由于本文选取的载流子迁移率很小，所以热电

子发射电流随电压变化没有呈现指数关系形式 3图
# 是文献［%#］所做出的实验结果，在单层有机发光

二极管 9:;-<);:-5% 中，有机层厚度为 %!!—)!!0’，

电流密度随电压变化关系曲线没有呈现二极管特

性，与本文数值分析结果一致 3

图 # 器件 9:;-<);:-5% 电流密度随电压变化关系曲线图

器件中复合效率随有机层厚度（即坐标 &）变化

如图 ) 所示 3 图中两条曲线分别代表!0%
" !12 $

%!( 2 ,’# -./ 和!0#
" # $ %!( 2 ,’# -./，且!0 6!*，$! 7

%!，其他数据与图 % 相同 3在图两侧，复合效率较低，

而在靠近中间区域，复合效率最大 3如果把复合区域

定义为复合效率最大处的话，则由图得出，前者复合

区域 位 于 & " #&!0’ 处，后 者 复 合 区 域 位 于 & "
#=!0’ 处，都在中间区域稍偏向阳极区，当电子迁移

率增大时，复合区域向阳极处移动 3在电子迁移率大

于空穴迁移率情况下，电子输运速度比空穴输运速

度快，故在中间区域稍偏向阳极处，电子浓度与空穴

浓度相当，复合效率最大，当电子迁移率增加时，电

子向阳极运动速度远大于空穴向阴极移动速度，故

电子浓度与空穴浓度相当处向阳极移动，使得电子

与空穴复合区域向阳极移动 3

图 ) 当!0 6!*，$! 7 %! 时，复合效率随有机层厚度的变化

关系曲线图

在!0 6!*，$! 7 %! 情况下，器件中总复合效率

随电压变化关系如图 > 所示 3图中三条曲线分别代

表!0%
" !12 $ %!( 2 ,’# -./，!0#

" # $ %!( 2 ,’# -./，和

!0)
" 2 $ %!( 2 ,’# -./，当所加电压小于 &. 时，随着

电压升高，复合效率急剧增加；所加电压大于 &.
时，复合效率增加较为缓慢 3由图可知，在所加电压

相同情况下，电子迁移率越大，复合效率越大 3这是

由于初始时空穴浓度大于电子浓度，当电子移动速

度大于空穴移动速度时，使多子浓度减少，少子浓度

增加，这样有利于载流子的注入、传输和复合 3
) 1 当器件中初始时电子浓度大于空穴浓度，而

电子迁移率小于空穴迁移率时，取!0 " %!( = ,’# -./，

$! " # $ %!#!’( )，%! " # $ %!%&’( )，’! " %!>.-,’，( "

=!!0’，"" >1&"! 3图 2 分别画出了三种不同空穴迁

移率!*%
" !1# $ %!( > ,’# -./，!*#

" !12 $ %!( > ,’# -

./，!*)
" %!( > ,’# -./ 不相同的情况下电流密度随电

压变化关系，其结果与图 % 相似，即电流密度随电压
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增加而 增 加，空 穴 迁 移 率 增 大 时，电 流 密 度 相 应

增加 !

图 " 当!# $!%，!& ’ "& 时，复合效率随电压变化关系曲线图

图 ( 当!# ’!%，!& $ "& 时，电流密度随电压变化关系曲线图

图 ) 分别绘出了!%*
+ *&, ( -./ 012，!%/

+ ( 3

*&, (-./ 012，其他数据与图 ( 相同的情况下器件中

图 ) 当!# ’!%，!& $ "& 时，复合效率随有机层厚度变化关

系曲线图

复合效率随有机层厚度变化关系 !两种情况下复合

区域分别位于 # + 4/&#. 与 # + 4(&#. 处，即复合区

域偏向阴极，空穴迁移率增大时，复合区域向阴极

移动 !
图 5 分别绘出了!%*

+ &6/ 3 *&, " -./ 012，!%/
+

&6( 3 *&, " -./ 012，!%4
+ *&, " -./ 012，其他数据与图 (

相同情况下器件中复合效率随所加电压变化关系 !
当所加电压小于 **1 时，复合效率随电压急剧增

加，当所加电压大于 **$ 时，复合效率随电压变化

较缓，并且空穴迁移率越大，复合效率越大 !

图 5 当!# ’!%，!& $ "& 时，复合效率随电压变化关系曲线图

后三种图形分析如前所述，这里不再重复 !
由图 " 及图 5 可知，单层有机发光二极管的复

合效率较低，因此要获得较高发光效率，必须改善器

件结构 !

( 6 结 论

单层有机发光二极管的复合效率、复合区域以

及电流密度随电压变化关系受有机发光材料载流子

迁移率影响较大 !当在器件中占主导地位的载流子

具有较低迁移率，而处于次要地位载流子具有较高

迁移率时，有利于载流子的注入、传输与复合，并可

提高器件发光效率，此结论与文献［*4］一致 !
当空穴迁移率大于电子迁移率时，复合区域偏

向阴极，反之，则偏向阳极 !
此理论模型未考虑界面效应及隧道电流，进一

步研究还在进行 !
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