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介绍了用高分辨电子能量损失谱（()**+,）研究 -./" 与 012#（八羟基喹啉）的反应 3结果表明无论 -./" 蒸镀到

012# 上或 012# 蒸镀到 -./" 上，-./" 与 012# 均发生了相同的反应 3在反应中，对应于 012# 分子非平面苯环弯曲振动

的能量损失峰位置发生了移动 3 ()**+,的研究结果表明从 -./" 中的 -.与 012# 中的 01，4和 5相互作用，-.的位

置处于 012# 分子的平面外 3
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! 9 引 言

自从发现有机电致发光效应以来［!，"］已经进行

了大量的关于有机发光器件（4+*:）的物理和化学
研究 3一个典型的 4+*:由一个透明的底部电极、有
机发光层以及一个顶部的金属电极组成 3通过氧化
处理的 ;<4玻璃通常被作为透明的底部电极，作为
空穴注入极［#—8］，而低功函数的金属或合金则被用

来作为电子的注入极［!$—!"］3低功函数的金属由于其
很高的化学活性通常很难适合产品的使用环境 3金
属 01电极的应用是 4+*:器件发展中一个显著的
进步标志 3然而由于 01的高驱动电压以及在向 012#
中注入电子时的低效率，使得它对于通常的电子传

输材料来说是一个很糟糕的电极 3解决这个问题的
方法是在 012# = 01 的界面上加上很少量的绝缘物
质，如 -./"，+>/和 -.，01的氧化物 3这样就可以极
大地降低器件的驱动电压并提高发光效率［!#］3研究
绝缘层和 012# 之间的界面对于了解绝缘层改善

4+*:效能的机理是很重要的 3
先前的研究工作大多利用紫外光电子能谱

（?@,）获取有关导带的信息，并利用 A 射线光电子
能谱（B@,）研究其芯态能级 3当 -./" 沉积到 012# 上

后，01，4的芯态位移表明 -./" 与 012# 中的 01和 4
发生了强相互作用［!&］3本文利用高分辨电子能量损
失谱（()**+,）进一步研究这种强相互作用 3

" 9 实 验

实验是在型号为 *+,#$$$的电子能量损失谱仪
（美国 +C <DEFGH1H.>DI）上进行的 3电子的入射角为
6"J，在镜面反射方向收集信号 3电子初始能量为
69$DK，谱仪分辨率为 7LDK，弹性峰的典型记数率为
!$7 IM ! 3分析室的本底真空优于 " N !$M ’@O3
实验选择一片硅单晶作为衬底，是因为它有一

个平整且稳定的表面 3硅片在超高真空环境中，用加
热的方式进行清洁处理 3 012#，-./" 和 -.源在使用
前都经过了长时间的除气净化，蒸发室的本底真空

优于 ! N !$M %@O3样品在蒸发室里沉积上材料后，在
不破坏真空的条件下传送到分析室进行测量 3材料
生长层的厚度用石英晶体振荡仪确定，并经 B@,测
量标定 3

# 3结果与讨论

图 !（O）是不同厚度的 -./" 沉积到 012# 上的
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!"##$%谱图 &谱图中最底部的谱线是清洁 ’()* 的
能量损失谱 &各损失峰的标识已有文献报道［+,］&谱
图中从 -到 .的损失峰分别对应于 ’()* 的不同振动
模式，它们分别是：苯环起皱振动模式、非平面内苯

环弯曲振动模式、两种平面内苯环弯曲振动模式、非

平面内 /0!弯曲振动模式、苯环收扩振动模式、平
面内 /0!弯曲振动模式、三种苯环伸缩振动模式和
/0!伸缩振动模式等 &
当1234 沉积到 ’()* 上后，在 !"##$%谱图上可

以观察到清晰的变化 &首先，对应于 ’()* 的各个损
失峰强度均有所减小 &其次，峰 5（即对应于非平面
内苯环弯曲振动模式的损失峰）向高能端位移 &在
’()* 沉积到 1234 上时，随着 ’()* 的沉积，该损失峰
则向低能端位移（见图 +（5））&谱峰 5的位移情况在
小能量范围扫描中，可以更清晰地观察到（见图 4
（-）和 4（5））&谱图显示，该损失峰的位移超过 6789&
图 *（-）和（5）是 12沉积到 ’()* 上后的 !"##$%

谱图 &与 1234 沉积到 ’()* 上一样，损失峰 5的位移
同样也可以观察到 & !"##$% 的结果表明 1234 与

’()* 的作用类似于 12与 ’()* 的作用，显然当 1234
沉积到 ’()* 上或 ’()* 沉积到 1234 上，12 就会从

1234 中分解出来，然后与 ’()* 发生作用 &
图 + （-）不同厚度的 1234 沉积到 ’()* 上的 !"##$%谱图；（5）

不同厚度的 ’()* 沉积到 1234 上的 !"##$%谱图

图 4 （-）不同厚度的 1234 沉积到 ’()* 上的 !"##$%谱图；（5）不同厚度的 ’()* 沉积到 1234 上的 !"##$%谱图
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图 ! 不同厚度的 "#沉积到 $%&! 上的 ’())*+谱图

$%&! 的结构已经被确定
［,-—,.］，如图 /（0）所示 1

其三维结构的特点使得从反应中产生的 "#原子能
与 $%&! 分子中的任意一个原子作用 1图 /（2）至（ 3）
所示的是 ,4种可能的作用模式中选出的有代表性
的 4种可能［56］1图 /中模式（2）至（7）是 "#原子和
苯环作用的示意图 1在这种情况下，"#原子只会对
苯环的部分键有影响，在结构上只会使原来的 $%&!
分子发生微小的改变 1模式（8）到（3）是 "#原子被插
到靠近 $%&! 分子的中心部分或和 $% 原子成键 1由
于在模式（8）到（3）中，"#原子被置于靠近 9或 :原
子及中心的 $%原子的位置，$%&! 分子结构上的改
变就很大了 1
当 "#原子和苯环上的 ;原子成键时，苯环的

折合质量增加了，那么与非平面内苯环弯曲振动相

关的损失峰的能量就会减小 1即损失峰 2应该是向
低能端位移，而实验所观察到的是损失峰 2是向高
能端位移，所以如图 / 中的模式（2）到（7）那样，"#
原子和苯环上的 ;原子成键是不可能的 1

图 / （0）$%&! 的结构，（2）—（3）为八种可能的 "#<$%&! 反应模式
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先前的研究发现从 !"#$ 中分解出来的 !" 原
子与 %&’( 中的 %&和 )原子有强烈的相互作用［*+］,
-./0等人利用 1-2 发现了 !"#$ 沉积到 %&’( 上后，

%&，)和 3的芯态能级发生了位移［*+］, 1-2结果表明
!"和 %&，)有强相互作用，和 3有弱相互作用 ,这样
作用的结果必然使得对应于苯环弯曲的振动模式的

损失峰向高能端位移，这和我们观测到的结果是一

致的 ,这样的作用有四种可能，即如图 + 中的模式
（4）至（5）所示，可是 6-2和 1-2的结果无法确定究
竟是哪一种 , 7899:2 的结果表明：当 !"#$ 沉积到

%&’( 上后，只有对应于非平面内苯环弯曲振动模式
的损失峰 ;发生了位移，而对应于平面内苯环弯曲
振动模式的损失峰 <和 =都没有发生位移，所以如
图 +中（4）至（>）所示的三个模式都是不可能的 ,如

果 !"在 %&’( 平面内和 %&，)或 3发生相互作用，如
图 +（4）至（>）所示，那么损失峰 ;和损失峰 <和 =都
会发生位移 ,在 7899:2谱图上只有损失峰 ;发生
了位移，而损失峰 <和 =没有发生位移，这说明 !"
原子是在 %&’( 分子平面外与 %&，)或 3原子发生了
相互作用，即如图 +（5）所示 ,
与 !"?%&’( 体系不同的是，在 !"#$ ?%&’( 体系

里，!"原子首先从 !"#$ 中分解出来，然后再与 %&’(
中的 %&，)或 3原子发生作用，那么就有一个问题
了：#原子到哪儿去了？我们认为 #原子可能会像
7原子那样与苯环上的 @原子相互作用 ,由于从损
失谱上没有观察到其他损失峰的变化，所以 #原子
与苯环上的 @原子相互作用的假定尚未得到证实 ,
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