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通过将有机空穴阻挡材料 )*+薄层插入垂直构型有机发光晶体管器件 ,-./0+)（$# 12）/34（5# 12）/0+)（%#
12）/3465（77 12）/34中的不同位置对器件光电特性的影响来研究器件漏电流较大的原因以及器件中具体的载流子

过程 8充分证明了栅极注入的空穴对沟道中的电流有贡献 8进而通过用 9:;薄层修饰漏极来增强电子的注入并减小
漏电流，得到了相对稳定的发光晶体管器件，其发光强度有很大提高并可很好地由栅极电压来进行调控 8更换发光
材料层容易得到不同颜色的发光晶体管 8
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" Q 引 言

近年来，有机半导体材料由于具有成本低、制作

工艺简单、柔韧性高等许多无机材料所不具有的优

点，采用有机材料制作的光电子器件，已引起世界各

国研究人员的广泛关注，并取得了很大的进展 8
有机发光二极管（.9=R）器件自出现以来，其技

术越来越成熟，正逐渐进入主流显示市场 8它具有厚
度薄、功耗低、亮度高和色彩鲜艳等优点，并具有全

彩色显示的能力 8 %##5年，-GON:2OSH等人［"］已制造出
利用非晶薄膜晶体管驱动的 %#英寸（7#Q& P2）全色
有源矩阵 .9=R8随着 .9=R的发展，显示技术逐渐
由平板显示向大面积的全有机有源矩阵柔性显示方

向发展 8为了实现这一目标，有机薄膜场效应晶体管
（.-;-）顺应要求而产生［%］8 .-;-具有很多优点：首
先，相对于传统的硅技术来说，.-;-的制作工艺简
单，不需要高温、高真空和复杂的平版印刷技术；其

次，.-;-具有机械柔韧性，可与塑料衬底兼容，可应
用在可折叠的产品中 8使用 .-;-来驱动 .9=R而集
合在一起的器件称为有机场效应发光晶体管（简称

有机场效应发光管，.9=-）8传统的 .9=-主要在同
一个衬底上分别制作 .-;-和 .9=R，通过线路将二
者连接起来，组成一个集成器件，通过晶体管的栅压

控制其源漏电流，进而控制 .9=R的发光［5，$］8虽然
使用 .-;-驱动 .9=R的研究已经取得了一定的进
展，但这样的有机集成器件具有结构复杂、制作困

难、成本高等诸多缺点 8于是研究人员采用了将
.-;-和 .9=R结合到一个器件结构中，利用栅压控
制电流，进而控制发光强度 8将发光和控制两部分集
成到一个器件中，不仅提高了器件的集成度，简化了

复杂的制作过程，更提高了能量的利用效率 8与普通
的 .9=R相比，基于 .-;-的 .9=-的载流子迁移率
较高，可以降低激子猝灭 8从原理上讲，有三个电极
的 .9=-能更好地控制电子和空穴的注入电流，使
载流子的注入不平衡最小化，从而提高器件的发光

效率及发光强度 8 .9=-不仅可能取代目前 .-;-驱
动的液晶显示，应用于大面积的有源矩阵柔性显示

中，还在集成电路信号处理等方面具有潜在的应用价

值 8同时，.9=-在基础研究方面也具有重要意义，可
以利用它来研究有机半导体材料的基本光电特性 8
传统结构的场效应晶体管在制作过程中仍需光
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刻工艺，这会对有机薄膜的有序性产生一定的影响，

进而影响器件的整体性能；同时，源、漏电极的接触

电阻和沟道电阻也是影响器件性能的主要因素之

一 !垂直构型的场效应发光管就能克服传统结构的
薄膜发光晶体管［"，#］的一些缺点，其突出的优点是

制作工艺简单，无需光刻等复杂的工艺；而且易于集

成，既可与柔性衬底兼容，也可作在硅衬底上，与已

成熟的硅技术相兼容；工作电压低，响应速度快等

等 !基于有机静电感应晶体管，$%&’研究组［(，)］报道
了一种垂直结构的有机静电感应发光晶体管，其网

状栅极位于有机层中间，下面的有机层既作为晶体

管的介电层（与 *+,-研究组报道的发光晶体管［.］结
构相似，但中间的 /0电极为栅极而不是共源极），又
作为发光二极管的空穴传输层，从而将晶体管与发

光二极管结合在一个简单结构中 !从 123源极注入
的空穴和从漏极注入的电子，在 /045 层中相遇形成
激子而复合发光 !通过栅压可以调节有机层中栅极
处的沟道宽度和势垒高度，进而调节通过沟道的载

流子数目以控制发光强度 !栅极的缝隙宽窄决定栅
压阈值大小，并影响器件的亮度6源漏电压特性 !漏
电流可通过小的栅压来调制，并进一步调节光强，这

在很大程度上增加了它的应用价值 ! 7+89等人［:;］提
出将栅极放在器件源极和漏极重叠区域之外，防止

源极和漏极之间的屏蔽电场，通过栅压改善源极和

漏极之间的载流子注入平衡，降低器件的开启电压，

并提高了器件的发光亮度 !
发光晶体管内部的载流子传输、激子的产生与

复合、工作电流与发光强度等问题一直都是研究的

重点 !在我们的实验中发现：随着栅压控制下的源漏
电流的增加，发光晶体管器件的发光强度的变化不

大，甚至基本保持不变 !也就是说，器件的工作电流
与发光强度不是很对应，漏电流较大 !原因是沟道中
的载流子注入和传输不平衡，即通过栅极和源极注

入的空穴过多或通过漏极注入的电子过多 !那么究
竟是属于哪一种情况呢？为此，我们试图在栅极前

后两侧分别加入空穴阻挡层 <=7（>，.6&?@ABCD06E，(6
&?FCA,D06:，:;6FCA,+,BC8’0?,A）来部分地阻挡空穴，通
过器件源漏电流以及发光强度的变化情况来研究发

光晶体管的工作机理 !通常，空穴阻挡层能够有效地
阻止空穴从阳极注入，从而调节发光层中载流子的

注入平衡 !由于 5—:" ,@的 <=7层就能部分地阻挡
空穴［::—:5］，因此，在我们的实验中空穴阻挡层 <=7
的厚度选用 " ,@!

> G 实 验

首先，将 123玻璃衬底分别经过乙醇、丙酮和去
离子水超声清洗处理，并分别重复三遍；然后，用氮

气吹干以备用；将处理后的 123 玻璃放入 " H :;I E

2’88（: 2’88 J :G555>> H :;> 7+）的真空室内，利用通常
的热蒸发方法，我们首先制备了如下五种结构器件

（器件的有效面积约为 (G" @@>）：

［/］123KL7<（E; ,@）K/0（5; ,@）KL7<（>; ,@）K
/045（"" ,@）K/0；
［<］123KL7<（E; ,@）K<=7（" ,@）K/0（5; ,@）K

L7<（>; ,@）K/045（"" ,@）K/0；
［=］123KL7<（E; ,@）K/0（5; ,@）K<=7（" ,@）K

L7<（>; ,@）K/045（"" ,@）K/0；
［M］123KL7<（E; ,@）K<=7（" ,@）K/0（5; ,@）K

<=7（" ,@）KL7<（>; ,@）K/045（"" ,@）K/0；
［N］123KL7<（E; ,@）K/0（5; ,@）KL7<（>; ,@）K

/045（"" ,@）KO?P（: ,@）/0 !
在蒸镀各层薄膜的过程中用测厚仪（1O6E;;）监

测其厚度 !器件的电致发光（NO）光谱是用 Q7NR公
司的 P0%’8’0’-65荧光分光光度计测量的；光功率由
LASF’8B :)5;6=测量；电流6电压特性由 $A?BC0AD6>E:;
测量 !所有的测量均在室温大气条件下完成 !

5 G 结果与讨论

显然，相对于器件［/］，器件［<］在 /0栅极前加
入 <=7层的目的是将从源极注入的空穴部分地阻
挡在栅极的左侧并限制器件的漏电流 !器件［=］中，
在栅极后加入 <=7层的目的是将栅极和源极注入
的空穴部分地阻挡在栅极的左侧，并减小器件的漏

电流 !器件［M］中，在栅极两侧都加入 <=7层的目的
是用两层空穴阻挡材料同时阻挡从源极和栅极流入

的空穴 !
图 :为器件［<］的输出特性曲线 !可见，随着栅

压的增加，器件的源漏电流（ !MQ）随之增加，并且发
现源漏电压（"MQ）为零时 !MQ随着栅压（ "TQ）的增加

而增加，说明即使未加 "MQ时，此时器件沟道中就有

小部分流向漏极的电流，并随着栅压的增大而增强，

这是由于电容效应的结果 !如果每次测量之前都进
行放电的话，上述现象就会明显减弱 !图 :中的插图
为器件［<］在不同栅压下的 NO光谱图，从图中可以
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看出，随着栅压的增加，器件的亮度并没有明显提

高，反而由于器件连续工作而引起发光性能的少许

降低 !

图 " 器件 #$%&’()（*+ ,-）&).(（/ ,-）&01（2+ ,-）&’()（3+ ,-）&

0142（// ,-）&01的输出特性曲线；插图为该器件在不同栅压下的

56光谱图（!78 9 : ; <）

图 3 器件 #$%&’()（*+ ,-）&01（2+ ,-）&).(（/ ,-）&’()（3+ ,-）&

0142（// ,-）&01的输出特性曲线；插图为该器件在不同栅压下的

56光谱图（!78 9 : "/ <）

图 3为器件［.］的输出特性曲线图，"78随着 !=8

的增加而增加，器件表现为增强型 !其插图为器件
［.］在不同栅压下的 56光谱图，可见，在 !=8大于零

时，器件的亮度变化不大；可是当 !=8变为负值之

后，随栅压的增加，器件的亮度迅速地变小，同时 56
光谱的形状也在改变，发光峰的位置从 0142 的发光

峰（/2+ ,-）向 ’()的发光峰（*/+ ,-）移动 !图 2 为
器件［7］的输出特性曲线 !由于器件［7］的 "78变得

相对较小，此时器件不发光了 !这是因为两层宽带隙

材料的使用，使得从源极流向漏极的空穴基本都被

阻挡了 !

图 2 器件 #$%&’()（*+ ,-）&).(（/ ,-）&01（2+ ,-）&).(（/ ,-）&

’()（3+ ,-）&0142（// ,-）&01的输出特性曲线；插图为器件［)］的

能级结构图

图 2中的插图是器件［)］的能级结构图 ! ).(的
6>?%能级和 @%?% 能级分别为 : 2A3 B< 和 : CAD
B<［"2］! ).(与 ’()间有 "A* B<的空穴势垒，与栅极
金属铝之间有 3A* B<的空穴势垒 !可以看出，栅极
左侧的 ).(形成了较大的空穴势垒，在 ).(右侧形
成了空穴的势阱，使得从栅极注入的少量空穴在势

阱中积累，并随着漏压的增加被迫向栅极右侧注入，

通过沟道中 ’()的传输到达漏极 !从而证明了通过
栅极确实注入了部分空穴，这也是器件表现为增强

型的主要原因 !此时由右侧漏极注入的电子，并没有
得到加强，).(层将栅极注入的空穴大部分挡在第
一层 ’()层中，并没有增加相应的电子与之复合 !
此时，器件沟道中的电子E空穴对数目没有增加，反
而随着工作时间的延长，器件的发光强度有少许

衰减 !
对于器件［.］，同样可根据其能级结构图（文中

没画出）来进行分析 !首先，中间 01栅极右侧的 ).(
层形成一个比较大的空穴势垒，阻止由源极和栅极

注入的空穴到达 0142 中与电子复合发光，因此器件
的电流相对较小，并且因为电子的注入没有得到有

效改善，发光强度并没有增强 !其次，随着 !=8的减

小并向负的方向升高，从源极注入的空穴有部分被

01栅极电场产生的势垒和 ).(的能级势垒挡在了
栅极左侧，在第一层 ’()层中与通过漏极和栅极注
入的电子复合发光，再与 0142 的光谱相互叠加，引
起光谱形状的改变 !
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众所周知，!"#$ 的电子迁移率低于 %&’的空穴
迁移率［()］；栅极夹在两层 %&’薄膜之间，栅压对阴
极附近电场的影响相对较小，使得栅压对电子注入

的控制能力比其对空穴注入的控制能力弱；在大电

流工作下，越过势垒区从栅极注入的空穴提高了沟

道中空穴的数目 *因此，在我们的垂直构型有机发光
晶体管器件中，栅极电压能调节空穴的注入，但对从

漏极注入电子的影响比较小，器件沟道中载流子不

平衡的原因是空穴过多而电子不足 *
在 +,-. 中，用 ,/0 薄层修饰阴极可以有效地

提高电子的注入［(1］，由其引入的界面偶极子能极大

地降低电子的注入势垒和 +,-.的开启电压，使载
流子注入平衡 *为此，我们也用 ,/0薄层修饰漏极制
备了器件［-］，以期提高电子的注入并改善器件的
发光性能 *
图 )为未经 ,/0修饰的器件［!］的输出特性曲

图 ) 器件 23+4%&’（)5 67）4!"（$5 67）4%&’（85 67）4!"#$（11 67）4!"输出特性（9）和光功率:源漏电压曲线（;）以及器

件 23+4%&’（)5 67）4!"（$5 67）4%&’（85 67）4!"#$（11 67）4,/0（( 67）4!"的输出特性（<）和光功率:源漏电压曲线（=）

线（图 )（9））和相应的发光强度:源漏电压曲线（图 )
（;））以及经过 ,/0修饰的器件［-］的输出特性曲线
（图 )（<））和相应的发光强度:源漏电压曲线（图 )
（=））*不同栅压下，未加 ,/0层的器件［!］的发光强
度随 !.>的变化不明显；增加 ,/0层后的器件［-］的
!.>几乎提高了一个数量级，其发光强度和 !.>一起
随着 ".>的增加而加强，比未加 ,/0的器件［!］增大
了约 8—$个数量级，起亮电压由 ? @ A降低到约 ? B
A*图 1为器件［-］的 -,光谱图 *可以看出，器件的
发光为 !"#$ 的发光，器件的发光强度也随着栅压的
增高而增强 *加入 ,/0 可以降低漏极的有效功函
数［(B］，,/0中的电荷在电场下重新排列并形成偶极
层，造成有机层和金属之间真空能级的移动，从而有

图 1 不同栅压下，器件 23+4%&’（)5 67）4!"（$5 67）4%&’（85 67）4

!"#$（11 67）4,/0（( 67）4!"的 -,光谱
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效地提高电子的注入，最终提高器件的发光强度 !栅
极对于漏极的影响是通过栅极电场的作用实现的，

"#$形成的偶极层的作用在栅极电场下被加强，从
而使得电子的注入受到栅极电压的控制 !另外，"#$
作为宽带隙材料，具有阻挡空穴的功效，通过插入薄

层 "#$可以将过多空穴阻挡在发光层中，与注入的
电子复合发光，提高了器件的发光效率，增加栅压对

器件发光的控制 !
通过选择不同的发光材料可以较方便地改变器

件的发光波长，得到不同颜色的发光晶体管器件，并

且，不同的发光材料具有不同的发光效率 !为此，我
们尝试了新的发光材料制作了器件 %&’()*+（,-

./）(01（2- ./）()*+（3- ./）(0142：567&+（389 ! :）
（;; ./）(01（器件［$］）和器件 %&’()*+（,- ./）(01（2-
./）()*+（3- ./）(0142：567&+（389 ! :）（;; ./）("#$（<
./）(01（器件［=］）!图 >为器件［$］和［=］的光功率?
源漏电压曲线 !可以看出，器件［$］的发光亮度随 !5@
的变化不明显 !器件［=］的发光功率随着栅压的增
加而明显增加 !图 >（A）中的插图为器件［=］的 B"光
谱图 !器件的发光峰位置在红光波段，为红光染料
567&+的发光 !随着栅压的增加，器件的发光亮度得
到有效提高 !进一步证实：加入 "#$修饰之后，能够
增加沟道中的电子、阻挡沟道中过多的空穴，从而有

效地改善器件的发光性能 !

图 > 器件 %&’()*+（,- ./）(01（2- ./）()*+（3- ./）(0142：567&+（389 ! :）（;; ./）(01（C）和 %&’()*+（,- ./）(01（2-

./）()*+（3- ./）(0142：567&+（389 ! :）（;; ./）("#$（< ./）(01（A）的发光功率?源漏电压曲线；（A）中的插图为器件［=］

在不同栅压下的 B"光谱

,D 结 论

本文中，以 )*+ 为介电层和空穴传输层以及
0142 为发光层，通过分别在栅极两侧加入薄的 +6*
空穴阻挡层，制作了一系列发光晶体管器件，充分证

明了栅极注入的空穴对沟道中的电流有贡献 !在栅
极右侧插入 +6*空穴阻挡层形成的势垒将空穴载

流子阻挡在栅极左侧，与从漏极注入的电子在 )*+
层中复合发光 !为了提高器件的发光强度，通过在漏
极前加入 "#$超薄层，结果发现其发光强度提高了
约三个数量级，且随着源漏电流的增加而相应地增

强 !说明超薄层 "#$确实能够提高电子的注入，沟道
中的载流子不平衡以及发光强度与电流变化不一致

的原因是电子的注入不足，器件沟道中空穴的注入

过大 !通过更换发光材料层可以较方便地改变发光
波长，得到不同颜色的发光晶体管 !
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