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基于有机异质结的有机�无机复合单量子阱发光性质的研究
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摘 � 要 � 制备了包含有机异质结的有机�无机复合单量子阱器件 ITO \ SiO 2 ( 60 nm) \ M EH�PPV ( 40

nm) \ A lq3 ( 40 nm) \ SiO 2 ( 60 nm) \ A l。通过对这种新结构器件光致发光和电致发光的研究, 发现介

电限域效应和量子尺寸效应对它的发光和电学性质有明显的影响。在交流电驱动下, OISQWOH ( or ganic�
inor ganic quantum w ell w ith or ganic het erojunction) 有三个发光峰: 410, 510 和 590 nm。其中 410 nm 的发

光与 M EH�PPV 的扩展态相关, 510 和 590 nm 的发光分别来源于 Alq3 和 M EH�PPV 的激子发光。
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引 � 言

� � 有机�无机复合体系因其特殊的性质而被广泛用于光电
器件中[1�5] 。与传统的无机材料相比, 有机材料具有较高的

载流子迁移率和物理强度, 而有机材料的发光效率又比无机

材料略显优势。将两者制成复合体系, 取长补短, 使其在平

板显示技术中具有极大的应用前景[6�10] 。

有机和无机材料的禁带宽度和介电常数存在很大的差

异, 所以有机�无机量子阱结构具有明显的二维量子限域效
应[11] 。而在有机发光二极管和光伏器件中引入异质结结构

能极大地改善器件的亮度和效率[12�14]。本文把纳米尺度的有

机异质结引入到两层绝缘层之间, 形成了包含有机异质结的

有机�无机复合量子阱结构器件。与有机异质结器件相比,

OISQWOH 的光致发光和电致发光明显受到介电限域效应

和量子尺寸效应的影响。

1 � 实 � 验

� � 我们制作了结构为 IT O \ SiO 2 ( 60 nm) \ M EH�PPV ( 40

nm) \ A lq3 ( 40 nm) \ SiO2 ( 60 nm) \ A l的有机�无机复合量子

阱的器件, 为了比较, 同时制备了传统的有机异质结结构的

器件 ITO \ M EH�PPV( 40 nm) \ Alq3 ( 40 nm) \ A l[如图 1( a)所

示]。首先用电子束热蒸发的方法在洗净的 ITO 玻璃基片(方

块电阻为 80 � / ! )上沉积第一层二氧化硅。在沉积过程中,

真空度小于10- 4 Pa, 玻璃衬底的温度保持在 200 ∀ 。之后将

M EH�PPV 的氯仿溶液旋涂在二氧化硅层上。有机异质结的

另一层 Alq3 ( 40 nm)是用热蒸发的方法蒸镀在 M EH�PPV 层

上的 , 蒸镀的速率大约为 0� 05~ 0� 10 nm # s- 1。然后在 Alq3

层上制备第二层二氧化硅, 为保护有机层不受破坏, 衬底温

度保持在 150 ∀ 。两层二氧化硅的沉积速率都为 0� 1 nm #

s- 1。最后用热蒸发的方法制备了 80 nm 厚的 Al电极。有机

层的厚度由 AmBio s T ECH NOLOGY 公司的 XP�2 台阶仪测

得。有机�无机复合单量子阱和有机异质结( OISQWOH)的电

致发光光谱是在 500 H z 的正弦交流电驱动下测得。所有的

光致发光和电致发光光谱均由 Spex F luor olg�3 光谱仪上测
得。亮度�波形曲线由 Tektr onix TDS 540D 型示波器测出

( Four channel dig ital phospho r o scilloscope)。

2 � 结果和讨论

� � 图 1( b)给出了有机�无机复合单量子阱和有机异质结器

件的能级示意图。M EH�PPV 的 H OM O 和 LUM O 分别为

4� 94和 2� 82 eV, 都位于的禁带内, 由于势垒差, 发光区应

在 M EH�PPV 层内。图 2( a)是有机异质结不同电压下的电

致发光谱, 其中 577 nm 处有一较强的发光, 它应是来自

M EH�PPV 的激子复合。另外在位于 510 nm 处有一个相对

较弱的 Alq3 的发光, 其相对强度随施加电压的增加而增大。

这是由于有机材料中载流子的迁移率受电场的影响特别大,

复合区将会随着施加电压的变化而移动。Alq3 激子发光峰强



度随电场强度增大而增加, 表明复合区逐渐移向 Alq3 层。但

是用交流电驱动的有机�无机复合量子阱电致发光却与有机
异质结有所不同: 如图 2( b) , ( c) , 在有机�无机复合量子阱

中 M EH� PPV 的发光峰位于 587 nm 处, 其强度和峰位随施

加电压的增加而分别逐渐减少和蓝移。同时短波峰的强度和

峰位却随电压的增加而分别增大和红移。相比之下在有机异

质结器件中, M EH�PPV 的激子发光几乎不随电压的增大而

变化。有机�无机复合单量子阱器件中 M EH�PPV 的发光随

电压的增加从 587 nm 蓝移至 569 nm, 而且发光强度逐渐降

低,而有机异质结中其发光几乎不随电压的增加而变化。这

是由于累积在有机�无机界面的载流子形成了非常强的内建
场, 当施加的反向电压增大时, 有机层中的电场强度也随之

增强从而导致发光峰蓝移, 再加之极化效应可减少聚合物中

激子的束缚能也可能引起发光蓝移。在如此高的电场作用

下, 激子的解离概率增加, 也会使 M EH�PPV 的发光强度有

所减弱。另外当复合区随电压的增加逐渐接近 Alq3 层时, 也

能引起 M EH�PPV发光的减少。短波峰随电压的增加从 410

nm 红移到 480 nm, 这表明复合区逐渐移向 Alq3 层。410 nm

的发射来源于 M EH�PPV 扩展态的发射[9] 。其发光强度随电

压的增加而增强,并逐渐超过了 Alq3 激子发射的强度, 以至

于短波峰先随电压增加红移然后在 65伏以后又逐渐蓝移。

Fig� 1 � ( a) , Device structures; (b) , Energy band scheme

( left: OISQWOH; right: organic heterojunction)

� � 在光致发光光谱中(如图 3) , 有机异质结和有机�无机复
合单量子阱器件中 M EH� PPV 的激子发射分别位于 578 和

588 nm, 与电激发下的光谱相一致。我们认为有机异质结和

有机�无机复合单量子阱器件器件光致发光中 M EH�PPV 激

子发射的能量差可能是由介电限域效应引起的[ 15�16] 。这是由

于介电限域效应可增大材料的介电常数 , 从而引起发光红

移。

另外 Alq3 的激子发射却略有蓝移, 这表明量子尺寸效

应对 Alq3 的影响比 M EH�PPV的更显著。之所以与有机异

Fig� 2 � ( a) , Electroluminescence spectra of organic heterojunc�

tion; ( b) , Electroluminescence spectra of OISQWOH

under AC voltages; ( c) , The trend of short�wave peak

emission position with increasing applied voltages

质结器件中的 Alq3 发光相比出现蓝移, 与两侧无机材料对

有机层的二维量子限域效应有关[ 11] 。另外 M EH�PPV 激子

的扩散长度大约为 40 nm 而 Alq3 激子的扩散长度为 20

nm [ 17, 18] , 量子尺寸效应的影响程度不同, 所以两种材料的发

射峰位才表现出不同的变化趋势。

从图 4中可以看到 , 相比于有机异质结结构, 有机�无机
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Fig� 3� Photoluminescence spectra of OISQWOH
1, organic heterojun ct ion; 2, ex cited at 400 n m

复合单量子阱器件中 M EH�PPV 的吸收带边基本上没有变

化。这从另一个侧面说明了在光致发光光谱中, M EH�PPV

激子复合发射的红移应该与吸收的变化无关。只是在有机�
无机复合单量子阱器件结构中, 有机和无机材料很大的介电

常数的变化所引起的介电限域效应才是 M EH�PPV 激子发

光红移的原因。

Fig� 4 � Absorption spectra of OISQWOH ( 1) ,

and organic heterojunction ( 2)

3 � 结 � 论

� � 我们制备了新型结构的器件有机�无机复合单量子阱器
件, 并研究了它的电致发光和光致发光的特性。介电限域效

应使 M EH�PPV 的激子发射红移, 而量子尺寸效应却导致了

Alq3 激子发射的蓝移。两种材料表现出的光谱的明显不同的

变化趋势与它们的激子扩散长度有关。有机�无机复合单量
子阱器件的电致发光包含有三个发射峰: 410, 510 和 590

nm, 它们分别来源于 M EH�PPV 扩展态的发射, 以及 M EH�
PPV 和 Alq3 的激子发射。
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The Emission of Organic�Inorganic Single Quantum Well with Organic
Heterojunction
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Abstract� Organic�inor ganic single quant um well wit h or ganic hetero junction IT O\ SiO 2 ( 60 nm) \ M EH�PPV ( 40 nm) \ Alq3 ( 40

nm) \ SiO 2 ( 60 nm) \ Al has been fabr icated. With t he detailed investig ation o f pho toluminescence and electro luminescence of this

novel device, the author s found that the permittiv ity conf inement effect and t he quantum size effect have obv iously an effect on

the opt ical and electrica l pr operties of or ganic�inor ganic quantum well w ith o rg anic heterojunction. The electr oluminescence of

org anic�inor ganic quantum w ell with o rg anic hetero junct ion included t hr ee differ ent emissions under alternat ive�curr ent vo ltag es:

410, 510 and 590 nm, w hich or ig inat ed from radiative recombination o f M EH�PPV, r ecombination of A lq3 excitons and M EH�
PPV excitons respect ively.

Keywords� Sing le quantum w ell; O rg anic�inorg anic hybrid; H etero junct ion
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