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利用 *+,纳米棒阵列场发射电极，以 -.,% 做为电子加速层制备了固态阴极射线器件，发光层为聚［%/甲氧基/)/
（%/乙基/己氧基）/"，$/苯撑乙烯撑］（012/334），在交流驱动下得到了 012/334的固态阴极射线发光，探测到了长
波峰和短波峰的发射，并和无电子加速层的器件做了比较，证明混合激发模式下的器件在长波长的发光亮度更大 5
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" J 引 言

近年来平板显示技术发展迅猛，薄膜电致发光

器件以其工艺简单，使用原材料少，具有自发光、低

压驱动和低功耗、全固态、快速响应、高效发光、宽温

度范围、高亮度等特性备受人们关注 5但是目前不论
是无机电致发光器件，还是有机电致发光器件，都有

各自的优缺点，如无机薄膜电致发光的蓝光还没有

达到适用水平，还不能实现全色显示；有机电致发光

器件的寿命和效率一直是困扰其应用的棘手问题，

因此还不能大面积的投入生产 5而利用有机无机复
合制备的电致发光器件可以实现有机材料和无机材

料的优势互补［"］5
在研究有机和无机电致发光显示技术的同时，

我们提出了固态类阴极射线发光［%—7］，并证明了碰

撞离化和注入复合两种激发方式的可以并存 5固态
阴极射线发光的原理与传统的真空阴极射线发光相

似，在真空阴极射线发光中，电子是在真空中加速，

然后激发发光材料使之发光；在固态阴极射线发光

器件中，电子是在固体中加速［(］，获能量成为过热电

子后激发发光材料发光 5在这种器件中，有机材料的

固态阴极射线发光强度和效率还受到很多限制，效

率及强度还很低，其影响因素主要有初电子数目及

电子加速能力 5初电子的数目直接影响着过热电子
数目，因此如何提高初电子数目，是改善和提高固态

阴极射线发光亮度和效率的关键 5
本文主要为了提高初电子数目，改善初电子的

来源，利用 *+, 纳米棒阵列的场发射电极［6，&］，以
-.,% 做为电子加速层，并得到了聚［%/甲氧基/)/（%/
乙基/己氧基）/"，$/苯撑乙烯撑］（012/334）的固态
阴极射线发光，探测到了长波峰和短波峰的发射，并

和无电子加速层的器件做了比较，在混合激发下，器

件的长波长发光亮度得到了更大提高 5其中 *+,纳
米棒是在氧化铟锡（KL,）导电玻璃上制备的 5

% J 实 验

实验制备了夹层器件 KL,M*+, 纳米棒M-.,% M
012/334M-.,% M9=，称之为器件 9，其结构如图 " 所
示 5器件的制备过程为：首先用去离子水将 KL,导电
玻璃清洗多次，再分别用丙酮、酒精超声波清洗 5采
用两步溶胶凝胶法制备 *+,纳米棒阵列［"#，""］，*+,
纳米棒长度为 "’# +;左右（*+,纳米棒的 -10图如
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图 !）"然后利用 #$%&’(型电子束镀膜机以 ()* +,-
.的沉积速率和 *’( /的沉底温度在 0+1纳米棒上
沉积一层厚度为 *’( +,的 231! 层，其中 231! 材料

的纯度为 44)45 "将 ’ ,6-,7的 8#9:;;$的氯仿溶
液旋涂到 231! 上，转速为 *’(( <-,3+"然后沉积第二
层 231!，沉积条件和第一层 231! 相同，厚度为 *’(
+,，最后采用热蒸发的方法镀上阴极铝 "测试时器
件的驱动电压为 ’((( 9=的正弦交流电，用 2;#>公
司生产的 ?7@A7A6:B分光光度计测量了样品的电致发
光光谱 "
为了分析和比较，我们还制备了对比器件 CD1-

0+1纳米棒-8#9:;;$-231! -%7，称之为器件 E"制备

0+1纳米棒和其他薄膜的条件和器件 %相同，231!

的厚度为 F( +,"

图 * 器件 %结构图

图 ! 0+1纳米棒的 2#8图

B) 结果与讨论

图 ! 为 0+1纳米棒阵列的俯视及侧视（插图）
2#8图，从图中看出 0+1纳米棒与衬底垂直，取向

一致，直径约为 B( +,，长度约为 *B( +,，并且纳米
棒的端面呈六边形结构，说明结晶较好 "
器件 %在交流驱动下，当电压升高到一定值时

可以观察到器件发光，图 B为夹层器件 %的在 ’(((
9=正弦交流电下的电致发光光谱 "从图中可以看
出，器件在较低电压驱动下，发光有一个峰，位于

’G( +,，对应 8#9:;;$的典型激子发光 "随着驱动
电压上升，发光出现了两个发光峰，一个是位于 ’G(
+,的 8#9:;;$的激子发光；另一个波峰是 &’( +,
的蓝紫色发光，来源于 8#9:;;$扩展态发光 "当驱
动电压大于 F’ $时，随驱动电压的升高，’G( +,的
发光减弱，&’( +,的发光相对增强 "这两个发光都
来源于固态阴极射线激发，它的发光机理是电子隧

穿进入 231! 中，高场下并在 231! 中加速成为的高能

电子（又称过热电子），这些过热电子撞击 8#9:;;$
时，产生电子、空穴对，激发后的电子:空穴对在库仑
力引力作用下形成激子，激子复合出现长波峰 ’G(
+,的发光 "电压升高，导致落在有机层的电场也增
强，因此产生的激子在较高的电场作用下又被离化

成电子和空穴，因为 231! 的阻挡作用，产生的电子

和空穴不能向电极移动，它们在有机层中直接复合

而形成 HI81至 9181的电子跃迁，出现短波峰发
光［!，*!，*B］"因为电子在固态材料中加速，碰撞激发有
机材料得到的发光，因此这两个波长的发光都是固

态阴极射线发光 "同传统固态阴极射线发光器件
（CD1-231! -8#9:;;$-231! -%7）相比，在相同条件下得
到的发光强度明显增强，这是因为 0+1纳米棒具有
一定的场发射特性，增加了单位面积上电子的浓度，

提高了初电子数目，因此固态阴极射线发光增强 "

图 B 器件 %在交流驱动下的发光光谱

为了对比 0+1纳米棒的作用，我们又研究了器
件 E的发光特性（如图 &）"器件 E在相同频率的交
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流驱动下，器件的耐压性差，当电压在超过 !" #时，
器件性能变差且未出现短波峰，只观测到了位于

$%"&’处的 ()*+,,#的长波长发光，但是长波长的
发光亮度明显高于器件 -.原因是器件 /（01234&2
纳米棒3()*+,,#35627 3-8）存在两种激发方式 .当电
压为正半周（012为正）时，发光机理是：9）隧穿进入
5627 中的电子在电场下在 5627 被加速，获得高能量

成为过热电子，这些过热电子撞击 ()*+,,#时，产
生电子、空穴对，激发后的电子+空穴对在库仑力引
力作用下形成激子，激子复合出现长波峰 $%" &’的
发光 .因为驱动电压比较低，产生的激子不能进一步
解离成为电子和空穴，因此探测不到位于 :$" &’处
的短波长发光 . 7）从 4&2 纳米棒注入的空穴在
()*+,,#中与电子结合形成激子，激子复合出现长
波峰 $%" &’的发光 .分析认为，在正半周期，从 4&2
纳米棒注入的空穴和由 5627 注入的电子直接复合

形成激子得到的发光是主要的 .当电压为负半周（-8
为正）时，空穴不会通过 5627 层，电压主要落在 5627

上，而从 4&2纳米棒尖端发射的电子不会被加速称
为过热电子，因此不会造成碰撞激发 ()*+,,#，得
到的固态阴极射线发光，所以在负半周时器件不会

发光 .正因为在正半周的时器件属于混合激发模式，
形成的激子数目多，所以器件 /在长波长的发光亮
度会更大 .在器件 /中，4&2纳米棒只起到了一个注
入空穴的作用，得到了 ()*+,,# 典型的激子复合
发光 .

图 : 器件 /在交流驱动下的发光光谱

:; 结 论

利用 4&2纳米棒阵列做场发射电极，制备了两
种器件：（-）01234&2 纳米棒35627 3()*+,,#35627 3-8
和（/）01234&2纳米棒3 ()*+,,#35627 3-8，在正弦交
流电压驱动下都得到了的 ()*+,,#的激子发光 .器
件 -的发光主要来源于固态阴极射线发光，4&2纳
米棒的引入有利于提高固态阴极射线发光的强度 .
而器件 /的发光为混合激发模式，既来源于电子和
空穴的直接复合，也来源于过热电子的碰撞激发，其

中电子和空穴的直接复合是主要机理 .器件 /在交
流驱动下耐压性较差，但与器件 -相比，其在长波
长的发光亮度更强 .
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