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摘要 

 

本 論 文 著 重 於 有 機 發 光 二 極 體 (Organic 

Electroluminesence Display, OLED)中 載 子 傳 輸 的 特

性 研 究 。  

根 據 有 機 材 料 中 載 子 以 跳 躍 (Hopping)方 式 進 行

導 電 的 假 設 下 ， 利 用 降 低 環 境 溫 度 、 增 加 電 場 強 度 、

縮 放 元 件 尺 寸 和 改 變 有 機 層 厚 度 的 實 驗 方 式 ， 觀 察 溫

度 與 載 子 遷 移 率 、 電 場 與 載 子 遷 移 率 以 及 電 壓 電 流 的

依 存 性 。 為 了 從 暫 態 電 激 發 光 現 象 （ Transient 

electroluminesence） 實 驗 中 求 得 載 子 遷 移 率 ， 我 們

採 用 簡 化 過 的 方 程 式 來 近 似 整 體 電 激 發 光 延 遲 時 間

（ Electroluminesence delay time） ， 根 據 此 算 式 推

算 出 Alq 3 中 的 電 子 遷 移 率 （
e ）。 

 

 

關 鍵 字 ： 有 機 發 光 二 極 體 、 暫 態 電 激 發 光 、 載 子

遷 移 率 、 跳 躍 理 論 、 空 間 電 荷 限 制 電 流  

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

In this master thesis, we focus on carrier transport characteristic of organic light emitting Diode at low 

temperature. 

According to the assumption that the carriers in organic material transport by jumping（hopping）, we try 

decreasing ambient temperature, increasing strength of electric field, scaling device size and changing the 

thickness of the organic layer for observing the dependence on temperature and carrier mobility, electric field 

and carrier transport and I-V curve. In order to obtained the value of carrier mobility from transient 

electroluminesence experiment, we've simplified formula to approximate electroluminesence delay time, and 

calculated Alq3  carrier mobility（
e ） based on this formula.  

 

 

Keywords： Organic light-emitting diodes, transient electroluminesence, carrier mobility, hopping theory, 

space-charge-limited current 
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第一章 

 

簡介 

 

 

1.1  ：有機發光二極體發展歷史沿革  

 

過 去 幾 十 年 來 ， 關 於 電 激 發 光 (El e c t r o l u m i n e s e n c e )元

件 主 要 可 以 被 分 為 二 類 ： 一 類 是 利 用 週 期 表 三 、 五 族 原 素 做

成 的 薄 膜 式 電 激 發 光 板 （ Thi n - f i l m  e l e c t r o l u m i n e s c e n c e  

p a n e l ,  T F E L）【 1】。 TF E L是 用 高 電 壓、 低 電 流 的 湧 入 元 件 ，

主 要 是 利 用 高 電 場 激 發 光 的 過 程 來 產 生 光 。 另 一 類 是 利 用 無

機 的 P和 N型 半 導 體 製 作 的 發 光 二 極 體 (LE D )， 是 一 種 低 電 壓

高 電 流 的 注 入 元 件 ， 主 要 是 利 用 注 入 的 電 荷 在 P-N界 面 重 新

結 合 而 產 生 光 。 以 上 兩 類 元 件 都 是 已 發 展 成 熟 的 光 電 元 件 ，

但 是 技 術 上 仍 有 些 主 要 的 缺 陷 。  

 

而 有 機 電 激 發 光 (Or g a n i c  E l e c t r o l u m i n e s e n c e )最 早 是

在 19 6 3年 由 Po p e教 授 所 發 現 的 ， 當 時 以 數 百 伏 特 的 偏 壓 施 加

於 蒽 （ Ant h r a c e n e） 的 晶 體 上 ， 發 現 了 光 的 產 生 ， 這 是 目 前

最 早 的 已 知 文 獻 【 2-3】 。 但 是 有 關 有 機 發 光 二 極 體 （ OLE D）

技 術 的 研 究 ， 首 推 鄧 青 雲 博 士 （ Dr.  C h i n g  W  T a n g） ， 在 一

次 偶 然 的 機 會 中 發 現 在 黑 暗 中 有 個 實 驗 用 的 有 機 蓄 電 池 在

發 光 ， 由 此 展 開 了 對 OLE D的 研 究 。 自 197 5  年 開 始 加 入 柯 達
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（ Ko d a k）公 司  R o c h e s t e r  實 驗 室 從 事 研 究 工 作 直 到 現 在 ，

鄧 青 雲 博 士 以 真 空 蒸 鍍 法 （ Vac u u m  v a p o r  d e p o s i t i o n） 製

作 多 層 式 結 構 （ Mul t i  l a y e r） 的 有 機 發 光 二 極 體 ， 可 使 電

洞（ Hol e）與 電 子（ Ele c t r o n）侷 限 在 電 子 傳 輸 層（ Ele c t r o n  

t r a n s p o r t  l a y e r） 和 電 洞 傳 輸 層 （ Hol e  t r a n s p o r t  l a y e r）

的 介 面 附 近 再 結 合 。 【 4】  

 

到 了 19 8 7  年 ， 同 屬 柯 達 公 司 的 汪 根 樣 博 士 和 同 事  

St e v e  V a n  S l y k e  成 功 地 使 用 類 似 半 導 體  P- N  結 構 的 雙 層

有 機 結 構 第 一 次 作 出 了 低 電 壓 、 高 效 率 的 光 發 射 器 ， 此 元 件

低 操 作 電 壓 與 高 亮 度 的 商 業 應 用 潛 力 吸 引 了 全 球 的 目 光 ， 為

美 國 柯 達 (Ko d a k )公 司 開 發 有 機 發 光 二 極 體 顯 示 器 奠 定 了 基

礎 ， 更 開 啟 了 有 機 發 光 二 極 體 風 起 雲 湧 的 時 代 【 5】 。  

 

有 機 發 光 二 極 體 擁 有 以 下 幾 個 具 有 競 爭 力 的 優 勢  包 括

自 發 光 、 視 角 廣 、 高 對 比 度 、 快 速 反 應 、 低 操 作 電 壓 、 高 亮

度 、 低 耗 電 性 面 板 、 可 撓 曲 、 製 程 較 容 易 【 6】 。  

 

有 機 發 光 二 極 體 的 基 本 結 構 是 將 一 層 薄 而 且 透 明 導 電

的 銦 錫 氧 化 物 (IT O )蒸 鍍 在 透 明 的 玻 璃 板 ， 當 作 元 件 的 試 片

並 以 銦 錫 氧 化 物 為 正 極 與 金 屬 陰 極 如 同 三 明 治 般 將 有 機 材

料 層 包 夾 其 中 ， 有 機 材 料 層 包 括 電 洞 傳 輸 層 (H T L )、 發 光 層

(EL )、 與 電 子 傳 輸 層 (ET L )。 當 電 池 提 供 適 當 的 電 壓 (低 伏 特

數 的 特 性 )， 注 入 正 極 的 電 洞 與 陰 極 來 的 電 荷 在 發 光 層 結 合

時 ， 即 可 激 發 有 機 材 料 產 生 光 亮 (El e c t r o l u m i n e s e n c e )， 有

機 層 的 架 構 與 正 負 極 的 選 擇 設 計 是 讓 OL E D  裝 置 充 分 發 揮 發
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光 功 效 的 關 鍵 【 7- 9】 。 自 199 0年 代 開 始 ， 有 機 發 光 二 極 體

進 入 了 商 業 型 量 產 的 時 代 ， 並 且 被 認 為 是 下 一 代 平 面 顯 示 器

最 有 前 景 的 產 業 之 一 【 10- 1 1】 。 下 圖 （ 1.1） 讓 我 們 了 解 發

光 二 極 體 /有 機 發 光 二 極 體 的 競 爭 發 展 過 程 【 12 - 1 3】 。  

 

 

圖 （ 1.1） 二 極 體 /有 機 發 光 二 極 體 發 展 過 程 【 5】  

 

 

1.2  ：有機發光二極體電激發光基本概念介紹  

 

下 圖 （ 1.2） 是 基 本 的 有 機 發 光 二 極 體 結 構 ， 如 同 三 明

治 般 ， 以 低 功 函 數 的 金 屬 為 陰 極 、 銦 錫 氧 化 物 為 陽 極 將 有 機

材 料 層 包 夾 其 中 ， 有 機 材 料 層 包 括 電 洞 傳 輸 層 、 發 光 層 、 與

電 子 傳 輸 層 ， 並 提 供 適 當 的 電 壓 ， 將 正 極 的 電 洞 與 陰 極 注 入

讓 激 發 複 合 體 （ Exc i t o n） 在 發 光 層 結 合 然 後 以 光 的 形 式 發

出 。  
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圖 （ 1.2） 有 機 發 光 二 極 體 基 本 結 構 【 23】  

 

圖 （ 1. 3） 說 明 了 有 機 發 光 二 極 其 載 子 活 動 與 發 光 的 過

程 ， 其 主 要 可 分 為 下 列 四 個 步 驟 ：  

<1 . >  載 子 由 電 極 向 有 機 薄 膜 注 入 ：  

在 有 機 半 導 體 中 並 沒 有 延 續 的 能 帶，其 電 子 是 被 侷 限 在

分 子 之 內 ， 以 跳 躍 的 方 式 (Ho p p i n g )進 行 有 機 材 料 中 電

荷 的 傳 遞，而 電 子、電 洞 正 以 此 方 式 分 別 跳 到 最 最 低 分

子 未 佔 據 軌 域、高 分 子 佔 據 軌 域。由 於 外 加 的 電 場 衍 生

的 電 位 差 而 促 使 電 洞 由 陽 極 注 入 電 洞 傳 輸 層 的 最 高 分

子 佔 據 軌 域（ HOM O）， 相 對 的 電 子 則 由 金 屬 陰 極 注 入 電

子 傳 輸 層 的 最 低 分 子 未 佔 據 軌 域 （ LUM O） 【 5】 。  

< 2 . >  注 入 的 載 子 向 極 性 相 反 的 電 極 移 動 ：  

  受 到 外 加 電 場 的 影 響 已 注 入 傳 輸 層 的 載 子 會 持 續 的 向

電 洞 傳 輸 層 與 電 子 傳 輸 層 的 交 界 面 靠 近 並 逐 漸 累 積 在

此 處 ， 由 於 載 子 的 累 積 ， 此 處 開 始 有 電 位 差 的 產 生 。  

<3 . >  載 子 的 再 結 合 而 形 成 激 發 複 合 體 ：  

當 載 子 注 入 有 機 層 到 達 交 界 面 時 ， 會 因 為 彼 此 間 的 庫
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倫 作 用 力 （ Col u m b i c  f o r c e） 互 相 吸 引 而 成 為 激 發 複

合 體 。  

<4 . >  由 激 發 複 合 體 產 生 發 光 作 用 ：  

形 成 激 發 複 合 體 後 會 擴 散 移 動 並 以 熱 能 或 是 輻 射 的 方

式 進 行 能 量 的 釋 放，若 是 再 結 合 的 位 置 是 在 可 見 光 的 能

帶 中 釋 放 能 量 的 話 ， 即 可 看 見 光 的 產 生 。 【 14】  

 

 

圖 （ 1. 3） 有 機 發 光 二 極 的 電 激 發 光 過 程 【 31】  

 

本 論 文 著 重 於 有 機 發 光 二 極 體 中 載 子 傳 輸 的 暫 態 電 激

發 光 現 象 研 究 。 在 實 驗 過 程 中 ， 我 們 利 用 降 低 環 境 溫 度 、 增

加 電 場 強 度 、 縮 放 元 件 尺 寸 和 改 變 有 機 層 厚 度 的 實 驗 方 式 ，

觀 察 溫 度 與 載 子 遷 移 率 、 電 場 與 載 子 遷 移 率 以 及 電 壓 電 流 的

依 存 性 。  

 

第 二 章 的 部 分 會 細 節 性 的 介 紹 實 驗 所 使 用 的 儀 器 設

備 、 實 驗 步 驟 、 實 驗 方 法 。 第 三 章 會 將 計 算 載 子 遷 移 率 的 推

演 過 程 以 及 空 間 電 荷 限 制 電 流 理 論 做 詳 細 的 回 顧 以 及 公 式
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推 導 ， 並 且 對 實 驗 數 據 進 行 討 論 。 最 後 是 我 們 未 來 的 研 究 規

劃 。  

 

在 此 論 文 的 研 究 中 有 以 下 幾 項 成 果 ：  

<1 . >  成 功 的 將 低 電 壓 時 的 漏 電 流 (10 - 6  A m p )降 低 到 (10 - 9  

A m p )。  

< 2 . >  量 得 不 同 尺 寸 以 及 不 同 Alq 3厚 度 的 元 件 在 低 溫 環 境 下

的 電 流 電 壓 變 化 。  

<3 . >  量 得 低 溫 時 Alq 3的 電 子 遷 移 率 (~1 0 - 6  c m / V s )， 與 其 他

的 發 表 論 文 比 較 是 一 致 的 。  
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第二章 

 

元件製備及量測方法  

 

 

2.1：銦 錫 氧化 物 （ ITO）試 片 製備  

 

本 論 文 的 研 究 工 作 中 ， 主 要 是 希 望 觀 察 在 低 溫 環 境 中

Alq 3 載 子 的 遷 移 率 以 及 其 元 件 尺 寸 對 電 性 的 影 響 。 除 了 避 免

元 件 受 大 氣 中 水 氣 與 氧 氣 的 破 壞 得 以 保 存 較 長 的 時 間 之

外 ， 利 用 低 溫 量 測 系 統 做 暫 態 電 激 發 光 實 驗 必 須 讓 銦 錫 氧 化

物 （ ITO） 玻 璃 試 片 朝 上 方 ， 金 屬 陰 極 則 貼 在 量 測 座 上 ， 讓

光 源 被 光 偵 測 器 （ Pho t o  d e t e c t o r） 所 接 收 ， 因 此 必 須 設 計

出 具 有 不 同 尺 寸 的 亮 點 ， 以 及 適 合 封 裝 的 銦 錫 氧 化 物 圖 形 ，

對 元 件 做 完 整 的 保 護 並 隔 絕 金 屬 陰 極 貼 在 金 屬 量 測 座 上 造

成 短 路 。 如 下 圖 （ 2.1 . 1） 所 示 ：  
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圖 （ 2. 1 . 1） 封 裝 後 的 有 機 發 光 二 極 體 結 構 圖  

 

 

2.1.1 ： 黃 光 微 影 製 程  

 

元 件 所 使 用 的 銦 錫 氧 化 物 （ ITO） 玻 璃 試 片 其 銦 錫 氧 化

物 厚 度 約 200 n m、 玻 璃 厚 度 1.1 m m、 長 寬 尺 寸 4cm * 4 c m（ 友 和

貿 易 公 司 提 供 ） 。  

 

在 進 行 曝 光 微 影 前 必 須 先 對 銦 錫 氧 化 物 玻 璃 試 片 進 行

表 面 的 清 潔 工 作 ， 表 面 的 清 潔 目 的 主 要 是 在 於 清 除 所 有 的 微

量 污 染 物 （ 油 漬 、 微 粒 子 、 有 機 物 … … … 等 ） ， 如 此 一 來 ，

平 坦 無 污 染 的 表 面 才 能 進 行 光 阻 均 勻 塗 佈 ， 在 曝 光 顯 影 後 不

會 有 顯 影 不 全 最 後 造 成 銦 錫 氧 化 物 無 法 完 整 蝕 刻 的 困 擾 。 以

下 是 清 洗 步 驟 ：  
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< 1 . >  將 銦 錫 氧 化 物 試 片 放 入 丙 酮 (Ac e t o n e )溶 液 中 以 超 音

波 振 洗 3 分 鐘 ， 去 除 表 面 的 油 漬 、 微 粒 子 、 有 機 物 。  

<2 . >  將 銦 錫 氧 化 物 試 片 放 入 異 丙 醇 (IP A )溶 液 中 以 超 音 波

振 洗 3 分 鐘 ， 去 除 殘 留 表 面 的 丙 酮 溶 液 。  

<3 . >  將 銦 錫 氧 化 物 試 片 放 入 去 離 子 純 水 中 （ D.I  w a t e r） 以

超 音 波 振 洗 3 分 鐘 ， 去 除 殘 留 表 面 的 異 丙 醇 溶 液 以 及

懸 浮 微 粒 及 帶 電 粒 子 。  

<4 . >  用 氮 氣 槍 將 銦 錫 氧 化 物 試 片 吹 乾 等 待 光 阻 塗 佈 。  

   

 我 們 所 選 用 的 光 阻 （ S18 1 3） 是 以 碳 氫 化 合 物 為 材 料 ， 當 材

料 吸 收 光 能 之 後 ， 來 自 光 子 的 能 量 會 打 斷 光 阻 的 化 學 鍵 ， 接

著 光 阻 材 料 本 身 會 經 由 化 學 步 驟 重 新 建 構 另 一 個 穩 定 態 。 由

於 選 用 正 光 阻 之 故 ， 其 受 曝 光 機 的 紫 外 光 照 射 的 部 分 會 在 顯

影 液 中 溶 解 【 15】 。 以 下 是 表 面 清 洗 過 後 的 曝 光 顯 影 步 驟 ：  

<1 . >  設 定 光 阻 塗 佈 機（ Sp i n C o a t e r）初 速 為 10 0 0 (轉 /秒 )、

10 秒 ； 複 速 400 0 (轉 /秒 )、 40 秒 進 行 塗 佈 。  

<2 . >  將 平 板 加 熱 器 設 定 115
O C 高 溫 將 已 塗 佈 的 試 片 進 行 預

烤 2 分 鐘 ， 讓 光 阻 稍 微 硬 化 ， 避 免 放 入 曝 光 機 時 會 有

沾 粘 光 罩 的 情 況 造 成 曝 光 不 全 。  

<3 . >  設 定 17 秒 的 曝 光 時 間，完 成 曝 光 後 將 試 片 取 出 浸 泡 在

顯 影 液 (MF - 3 1 9 )中 約 40 秒，待 光 阻 明 顯 剝 落 即 可 取 出。 

<4 . >  為 增 強 光 阻 抵 抗 蝕 刻 溶 液 的 侵 蝕 ， 設 定 平 板 加 熱 器

120 O C 高 溫 硬 烤 12 分 鐘 即 可 取 出 。  

 

 

2.1.2 ： 銦 錫 氧 化 物 （ ITO） 試 片 利 用 草 酸 溶 液 蝕 刻  

 

   關 於 銦 錫 氧 化 物（ ITO）所 使 用 的 蝕 刻 液 是 琳 瑯 滿 目，其

中 包 含 了 鹽 酸 加 水 (HC l : H 2 O = 1 : 2 )、氯 化 鐵 加 鹽 酸 (Fe C l 3 + H C l )
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【 16】 、 王 水 稀 釋 （ HNO 3 : H 2 O : H C l = 1 : 2 : 4） 、 草 酸 加 水  

 [ ( C O O H ) 2 · 2 H 2 O + H 2 O ]【 1 7】 ， 氯 化 鐵 加 鹽 酸 蝕 刻 速 率 最 快 ，

但 蝕 刻 後 銦 錫 氧 化 物 表 面 非 常 粗 糙 ； 王 水 稀 釋 蝕 刻 速 率 次

之 ， 蝕 刻 後 銦 錫 氧 化 物 表 面 也 是 相 當 粗 糙 。  

 

綜 合 不 同 蝕 刻 液 的 特 性 ， 利 用 草 酸 蝕 刻 銦 錫 氧 化 物 表 面

是 最 為 平 坦 均 勻 的 ， 因 此 採 用 稀 釋 過 的 草 酸 （ 默 克 化 學 公 司

提 供 ） 作 為 蝕 刻 液 。 草 酸 成 分 如 （ 表 1） 所 示 ：  

 

 

（ 表 1） 草 酸 成 分  

 

以 下 是 硬 烤 完 後 銦 錫 氧 化 物 的 蝕 刻 步 驟 ：  

<1 . >  用 氮 氣 槍 將 剛 硬 烤 完 的 試 片 冷 卻，放 入 草 酸 溶 液 (23 O C )

中 等 待 15 小 時 後 即 可 取 出 ， 此 時 沒 有 光 阻 覆 蓋 的 銦 錫

氧 化 物 已 經 被 草 酸 蝕 刻 完 全 。  

<2 . >  將 試 片 放 入 丙 酮 溶 液 浸 泡 1 分 鐘 ， 清 除 試 片 上 所 有 光

阻 。 接 著 放 入 異 丙 醇 溶 液 浸 泡 30 秒 ， 清 除 試 片 上 殘 留
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的 丙 酮 ， 最 後 以 去 離 子 純 水 洗 凈 【 18】 。  

< 3 . >  重 新 將 試 片 放 入 草 酸 溶 液 (23 O C )中 等 待 8 小 時 後 取

出 ， 並 重 複 上 述 清 洗 步 驟 即 可 ， 此 時 銦 錫 氧 化 物 的 厚

度 由 原 來 的 200 n m 縮 短 到 約 100 n m，此 厚 度 是 由 膜 厚 測

定 儀（ Sur f a c e  P r o f i l e r）所 測 定（ TEN C O R  A l p h a  s t e p  

5 0 0） （ 圖 2.1 . 2 . 2） 。 蝕 刻 結 果 如 （ 圖 2.1 . 2 . 1） 所

示 。  

 

（ 圖 2. 1 . 2 . 1） 蝕 刻 後 的 銦 錫 氧 化 物 圖 形  
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（ 圖 2. 1 . 2 . 2） 銦 錫 氧 化 物 的 厚 度  
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2.2 ： 多 層膜 元 件製 備  

 

為 了 觀 察 有 機 發 光 二 極 體 中 載 子 遷 移 率 、 電 壓 電 流 與 尺

寸 大 小 和 改 變 有 機 層 厚 度 的 比 較 、 電 壓 與 延 遲 時 間 的 關 係 ，

我 們 以 最 廣 泛 被 使 用 的 有 機 材 料 N,N 8 - b i s -  

( 1 - n a p h t h y l ) - N , N 8 - d i p h e n y l - 1 , 1 8 - b i p h e n y l - 4 , 4 8 - d i a m i

n e  ( N P B )為 電 洞 傳 輸 層，由 於 NP B具 有 低 電 洞 遷 移 率 的 特 性 ，

可 以 彌 補 有 機 材 料 中 電 子 傳 輸 速 度 較 慢 的 缺 點 ， 平 衡 電 動 傳

輸 層 注 入 的 電 洞 以 及 電 子 傳 輸 層 注 入 的 電 子 的 數 量 ， 加 強 元

件 的 載 子 結 合 效 率 【 19】 。 在 電 子 傳 輸 層 部 分 我 們 選 用 最 廣

為 使 用 而 且 具 有 較 完 美 薄 膜 的 綠 光 發 光 物 質

Tri s ( 8 - h y d r o x y - q u i n o l i n e ) a l u m i n u m  ( A l q 3 )。  

   元 件 的 結 構 為 ITO / N P B /  A l q 3 / C s 2 C O 3 / A l， 其 中 分 為 三 片

Alq 3厚 度 為 30 0 n m、35 0 n m、40 0 n m的 試 片，而 ITO、NP B、Cs 2 C O 3、

A l分 別 為 100 n m、 20 0 n m、 1n m、 20 0 n m， 每 片 試 片 有 四 個 不 同

尺 寸 的 亮 點 分 別 為 6mm 2、 9m m 2、 1 6 m m 2、 3 0 m m 2。  

 

 

2. 2.1 ： 有 機 材 料 真 空 熱 蒸 鍍  

 

將 已 經 蝕 刻 過 的 銦 錫 氧 化 物 試 片 依 序 放 入 丙 酮 溶 液 、 異

丙 醇 溶 液 、 去 離 子 純 水 以 超 音 波 振 洗 3 分 鐘 進 行 表 面 清 洗 ，

完 整 清 除 表 面 污 染 物 ， 再 以 紫 外 臭 氧 清 洗 (Ul t r a v i o l e t  

o z o n e )進 行 10 分 鐘 的 表 面 清 潔 ， 主 要 是 藉 由 紫 外 光 和 臭 氧

反 應 後 具 有 強 大 氧 化 能 力 的 自 由 基 將 試 片 上 的 有 機 物 質 完
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全 分 解 ， 並 且 給 予 適 當 的 能 量 ， 讓 試 片 上 原 本 被 破 壞 的 鍵 結

得 以 修 復，這 可 使 薄 膜 蒸 镀 時 有 很 好 的 粘 接【 5,2 0 , 2 1 , 2 2】。 

 

此 腔 體 下 方 有 四 支 可 提 供 熱 蒸 鍍 的 電 極 ， 分 別 利 用 氧 化

鋁（ Al 2 O 3） 製 的 坩 鍋 放 置 NPB、 Al q 3、 C s 2 C O 3、 A l， 四 種 不 同

材 料 ， 考 慮 蒸 鍍 的 高 溫 可 能 會 將 左 右 邊 的 材 料 一 起 鍍 出 ， 尤

其 是 蒸 鍍 鋁 的 時 候 ， 因 此 設 計 了 可 轉 式 的 擋 板 解 決 此 問 題 ，

擋 板 的 缺 口 只 停 留 在 蒸 鍍 中 的 材 料 上 方 （ 圖 2.2 . 1 . 1） 。 為

了 區 分 有 機 材 料 跟 金 屬 電 極 的 蒸 鍍 圖 形 （ 圖 2.2 . 1 . 2） ， 我

們 在 真 空 腔 體 內 設 計 了 一 組 可 以 依 照 蒸 鍍 材 料 的 不 同 更 換

遮 罩 的 設 備 （ 圖 2.2 . 1 . 3） 【 23】 並 且 將 試 片 座 與 能 以 均 速

旋 轉 的 儀 器 連 結 ， 讓 試 片 在 蒸 鍍 時 膜 厚 較 均 勻 。  

 

（ 圖 2. 2 . 1 . 1） 可 轉 式 的 擋 板  
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（ 圖 2. 2 . 1 . 2） 有 機 材 料 以 及 金 屬 陰 極 的 遮 罩  

 

 

（ 圖 2. 2 . 1 . 3） 試 片 座 與 遮 罩 座 【 23】  

 

膜 厚 儀 （ Qua r t z - c r y s t a l（ UL V A C ,  C R T M - 6 0 0 0） ） 是 蒸

鍍 時 用 來 監 控 膜 厚 的 成 長 厚 度 以 及 速 率 ， 但 是 確 切 的 膜 厚 會

在 蒸 鍍 結 束 取 出 試 片 後 ， 再 以 膜 厚 測 定 儀 （ Sur f a c e  

P r o f i l e r） 測 定 。  

 

將 清 潔 過 後 的 試 片 放 入 蒸 鍍 所 使 用 的 真 空 腔 體 中 ， 接 著

以 機 械 幫 浦 （ mec h a n i c a l  p u m p） 初 抽 至 10 - 3  t o r r， 再 以 渦

輪 幫 浦 （ tur b o  p u m p） 細 抽 至 10 - 6  t o r r， 然 後 利 用 石 綿 包 覆
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的 加 熱 帶 纏 繞 真 空 腔 體 外 圍 進 行 烘 烤 ， 烘 烤 的 目 的 是 希 望 將

附 著 在 腔 體 內 壁 或 是 坩 鍋 上 的 水 氣 蒸 發 ， 再 以 幫 浦 抽 出 腔 體

有 效 的 降 低 腔 體 的 氣 壓 ， 如 此 一 來 可 以 增 加 元 件 的 良 率 ， 但

在 烘 烤 的 過 程 中 必 須 將 試 片 以 鋁 箔 覆 蓋 ， 避 免 因 烘 烤 而 釋 出

的 污 染 物 所 附 著 ， 反 而 失 去 了 烘 烤 的 目 的 。  

烘 烤 過 後 需 等 待 真 空 腔 體 冷 卻 後 才 能 再 進 行 蒸 鍍 實

驗 ， 有 鑒 於 低 溫 環 境 可 以 讓 薄 膜 結 構 成 長 較 完 整 以 及 膜 厚 儀

對 於 高 溫 環 境 會 變 的 不 穩 定 ， 我 們 在 真 空 腔 體 外 圍 安 裝 冷 卻

系 統 ， 有 效 的 降 低 熱 蒸 鍍 時 產 生 的 高 溫 ， 尤 其 是 蒸 鍍 鋁 的 時

候 。 待 真 空 腔 體 溫 度 降 至 室 溫 後 ， 即 可 開 始 進 行 熱 蒸 鍍 。  

 

依 序 將 NPB、 Al q 3、 C s 2 C O 3、 A l 鍍 上 銦 錫 氧 化 物 試 片 ， 有

機 材 料 的 鍍 率 約 1.5 - 2  ( a n s t r o n g / s e c o n d )， 鋁 的 鍍 率 則 一

定 要 在 4 ( a n s t r o n g / s e c o n d )以 上 才 具 導 電 性 ， 一 般 鍍 率 是

4-5  ( a n s t r o n g / s e c o n d )。 （ 圖 2. 2 . 1 . 4） 、 （ 圖 2.2 . 1 . 5）

分 別 是 元 件 的 剖 面 圖 以 及 俯 視 圖 。  

 

 

（ 圖 2. 2 . 1 . 4） 元 件 的 剖 面 圖  
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（ 圖 2. 2 . 1 . 5） 元 件 的 俯 視 圖  

 

完 成 元 件 蒸 鍍 之 後 ， 從 真 空 腔 體 取 出 後 立 即 置 入 氮 氣 箱

中 ， 避 免 大 氣 中 的 水 氣 與 氧 氣 破 壞 有 機 薄 膜 ， 接 著 利 用 環 氧

樹 脂 結 構 黏 著 劑 （ Epo x y  s t r u c t u r a l  a d h e s i v e（ EP O W I D E  

E X C 3 4 5） ） （ 永 寬 化 學 提 供 ）  配 合 紫 外 光 燈 座 15 分 鐘 的 照

射 下 硬 化 蓋 玻 璃 與 元 件 之 間 的 黏 著 劑 ， 完 成 封 裝 。  

 

 

2.2.2 ： 有 機 材 料 ： NPB、 Alq3 

 

我 們 使 用 NPB 為 電 洞 傳 輸 層 ； Alq 3 為 電 子 傳 輸 層 和 發 光

層 。 NPB、 Al q 3 皆 為 廣 泛 被 使 用 的 材 料 ， 除 了 蒸 鍍 時 穩 定 性

高 之 外 ， 也 有 較 完 整 的 薄 膜 結 構 。 其 結 構 圖 如（ 圖 2.2 . 2 . 1）

所 示 ：                                               
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（ 圖 2. 2 . 2 . 1） N P B、 Al q 3 的 結 構 圖 【 23】  

 

 

2.2.3 ： 碳 酸 銫 （ Cs2CO3）  

 

碳 酸 銫 (Cs 2 C O 3 )是 一 種 蒸 鍍 時 非 常 穩 定 的 鹽 類 ， 除 了 可

視 為 摻 雜 物 來 改 變 所 摻 的 材 料 特 性 之 外 【 24】 亦 可 減 少 電 子

注 入 的 能 障 ， 當 作 陰 極 修 飾 材 料 來 製 作 元 件 ， 有 效 地 提 升 有

機 發 光 二 極 體 的 電 流 效 率 。 其 缺 點 就 是 容 易 水 解 ， 不 宜 暴 露

大 氣 過 久 ， 而 且 蒸 鍍 時 必 須 先 鍍 出 約 1.6 n m 的 厚 度 方 可 將 其

鍍 上 試 片 。  

 

 

2.2.4： 鋁  

 

鋁 的 蒸 鍍 是 所 有 材 料 蒸 鍍 中 最 困 難 的 部 分 ， 鍍 鋁 時 必 須

要 相 當 大 的 功 率 ， 產 生 大 量 熱 能 的 同 時 ， 我 們 除 了 開 啟 水 冷

系 統 降 低 蒸 鍍 環 境 的 溫 度 之 外 ， 纏 繞 坩 鍋 的 鎢 絲 圈 數 必 須 要

多 才 能 以 較 低 的 電 流 提 供 較 大 的 功 率 在 坩 鍋 上 （ 圖
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2 . 2 . 4 . 1） ， 然 後 在 相 對 較 低 溫 的 情 況 就 可 將 鋁 鍍 出 ， 減 少

鎢 絲 在 鋁 鍍 出 時 就 已 經 燒 斷 的 機 會 。 此 外 ， 鋁 的 蒸 鍍 過 程 中

需 要 較 長 的 預 熱 時 間 ， 讓 坩 鍋 中 的 鋁 受 熱 均 勻 ， 否 則 ， 鍍 鋁

的 速 率 會 忽 高 忽 低 ， 不 但 鍍 出 的 膜 厚 不 均 勻 ， 甚 至 還 會 有 無

法 導 電 的 窘 況 發 生 。  

 

 

（ 圖 2. 2 . 4 . 1） 由 鎢 絲 所 纏 繞 的 載 鋁 坩 鍋 【 23】  

 

 

2.3 ： 低 溫暨 變 溫量 測  

 

希 望 藉 由 降 低 環 境 溫 度 觀 察 溫 度 與 載 子 遷 移 率 、 電 場 與

載 子 遷 移 率 以 及 電 壓 電 流 的 依 存 性 。 我 們 利 用 可 降 至 77 K 的

低 溫 量 測 系 統 以 100 K、 15 0 K、 20 0 K、 25 0 K、 30 0 K 各 一 組 單

位 分 別 進 行 電 性 與 暫 態 電 激 發 光 的 量 測 。  
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2.3.1 ： 低溫 量 測系 統 介紹  

 

在 低 溫 下 量 測 的 先 決 條 件 就 是 需 要 排 除 大 氣 中 的 水

氣 ， 避 免 水 氣 凝 結 在 環 境 中 造 成 量 測 時 的 阻 礙 ， 尤 其 是 暫 態

電 激 發 光 量 測 需 要 明 顯 且 充 足 光 源 ， 若 是 水 氣 凝 結 在 玻 璃 表

面 ， 無 法 透 光 ， 便 無 法 進 行 。 因 此 當 元 件 置 入 量 測 腔 體 後 ，

開 啟 機 械 幫 浦 （ mec h a n i c a l  p u m p） 初 抽 至 10 - 3  t o r r， 再 以

渦 輪 幫 浦 （ tur b o  p u m p） 細 抽 至 10 - 6  t o r r 方 可 開 始 降 低 溫 。 

 

此 系 統 降 溫 的 方 式 是 以 液 態 氮 從 鋼 瓶 釋 出 經 由 內 部 具

隔 熱 效 果 的 不 鏽 鋼 管 線 注 入 腔 體 內 部 降 低 環 境 溫 度 ， 因 此 最

低 溫 只 能 降 至 77K。 大 約 2-3 小 時 的 時 間 即 可 從 溫 度 控 制 器

得 到 77 K 的 溫 度 。 設 定 好 溫 度 開 始 上 升 後 ， 金 屬 試 片 座 下 方

的 加 熱 器 會 開 始 加 溫，若 是 希 望 量 測 的 溫 度 是 250 K，則 溫 度

控 制 器 必 須 設 定 在 270 K，否 則 溫 度 控 制 器 所 顯 示 的 溫 度 將 會

因 為 熱 能 無 法 完 全 傳 導 的 關 係 ， 而 遲 遲 達 不 到 預 期 的 溫 度 。  

 

本 系 統 所 使 用 的 電 性 量 測 系 統 是 Kei t h l e y  4 2 0 0， 實 驗

設 定 起 始 點 為 -1V； 終 點 為 16V； 每 0.1 V 量 測 一 次 。 低 溫 量

測 系 統 儀 器 配 置 圖 如 （ 圖 2.3 . 1 . 1） 所 示  
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（ 圖 2. 3 . 1 . 1）  低 溫 量 測 系 統 儀 器 配 置 圖  
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2.3.2 ： 暫態 電 激發 光 量測 方 法  

 

我 們 參 考 其 他 實 驗 團 隊 對 不 同 材 料 的 載 子 遷 移 率 量 測

所 使 用 的 方 法 ， 決 定 採 用 觀 察 暫 態 電 激 發 光 來 取 得 有 機 二 極

體 中 載 子 的 遷 移 率 【 25- 3 0】 。  

 

藉 由 可 產 生 最 大 值 的 50V 的 脈 波 產 生 器 （ Pul s e  

g e n e r a t o r（ Ag i l e n t / H P 8 1 1 4） ） 提 供 元 件 脈 波 寬 64. 5  μ s

且 每 15 5 H z 重 複 一 次 。 以 光 偵 測 器 （ Pho t o  d e t e c t o r

（ ET - 2 0 3 0） ） （ 由 Ele c t r o - O p t i c s  T e c h n o l o g y ,  I n c 提 供 ）

透 過 玻 璃 蓋 觀 察 發 出 的 光 源 。  

 

最 後 以 示 波 器 （ TDS  2 0 1 2  o s c i l l o s c o p e） 連 結 光 偵 測

器 與 脈 波 產 生 器 ， 觀 察 不 同 時 間 的 條 件 下 元 件 發 出 的 光 訊 號

變 化 ， 並 且 標 記 開 始 有 光 訊 號 的 時 間 點 為 載 子 傳 輸 到 再 結 合

區 ， 也 就 是 載 子 傳 輸 的 延 遲 時 間 （ del a y  t i m e） 。 暫 態 電 激

發 光 量 測 裝 置 如 （ 圖 2.3 . 1 . 1） 所 示 。  
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第三章 

 

實驗結果及討論 

 

 

3.1 ： Alq 3 電荷載子濃度遷移率的典型假設  

 

在 暫 態 電 激 發 光 的 實 驗 ， 我 們 使 用 周 期 性 的 方 形 脈 波 電

壓 注 入 元 件 ， 然 後 觀 察 電 激 發 光 對 於 脈 波 激 發 在 時 域 下 的 反

應 。 從 注 入 脈 波 到 產 生 電 激 發 光 的 瞬 間 ， 此 時 間 差 是 載 子 從

電 極 注 入 後 傳 輸 到 再 結 合 區 所 需 的 時 間 又 稱 載 子 的 延 遲 時

間 (d e l a y  t i m e )。 當 元 件 的 厚 度 已 知 ， 延 遲 時 間 跟 載 子 遷 移

率 的 關 係 式 （ 3.1 . 1） 如 下 ：  

 

1.1.3...............
F

d
td 
  

 

     
在 有 機 材 料 中 ， 電 動 的 遷 移 率 （ 10 - 5 ~ 1 0 - 3  c m 2 / V s） 遠 大

於 電 子 遷 移 率 （ 10 - 6 ~ 1 0 - 4  c m 2 / V s） ， 只 有 極 少 數 的 材 料 的 電

子 遷 移 率 可 以 到 達 （ 10 - 3  c m 2 / V s）。 在
3,, AlqeNPBh   如 此 懸 殊

的 差 異 下，暫 態 電 激 發 光 的 響 應 將 由 在 Alq 3 傳 輸 的 電 子 所 主

宰 。 因 此 ，
 

33 ,,, AlqhAlqeNPBh   的 假 設 前 提 下 ， 其 載 子 遷 移

率 的 關 係 式 如 下 （ 3.1 . 2） ：  
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Ft

d

d

Alq
Alqe

3

3, 
    

2.1.3.................
3Alq

bi

d

VV
F




   

 

在 此，內 建 電 壓 大 概 是 2V，因 為 比 暫 態 電 激 發 光 所 施 加

的 電 壓 小 的 多 ， 所 以 忽 略 其 值 。 由 上 述 關 係 式（ 3. 1 . 2）知 ，

一 旦 求 得 載 子 的 延 遲 時 間 便 可 得 到 載 子 的 遷 移 率 【 31】 。  

 

 

3.2 ： 空 間電 荷 限制 電 流理 論  

     

空 間 電 荷 限 制 電 流 （ Spa c e  c h a r g e  l i m i t e d  c u r r e n t ,  

S C L C） 理 論 經 常 套 用 在 討 論 有 機 二 極 體 (OL E D )的 電 性 行 為

上，雖 然 空 間 電 荷 限 制 電 流 理 論 一 開 始 是 由 Lam p e r t 和 Ma r k

在 19 7 0 年 代 為 了 討 論 絕 緣 體 特 性 而 發 展 出 的 一 套 理 論 ， 但

是 諸 多 的 實 驗 證 據 表 示 這 套 理 論 一 樣 適 用 在 有 機 二 極 體

上 。 然 而 適 用 的 原 因 是 有 機 二 極 體 的 電 性 特 徵 曲 線 跟 空 間 電

荷 限 制 電 流 理 論 所 預 測 的 結 果 是 相 同 的 而 非 具 有 相 同 的 導

電 機 制 。 雖 然 可 以 由 有 機 二 極 體 跟 絕 緣 體 的 電 性 特 徵 曲 線 得

知 兩 者 都 為 低 導 電 率 的 材 料 ， 但 是 有 機 二 極 體 是 屬 於 非 晶 格

排 列 的 材 料 且 不 具 有 能 帶 連 續 的 特 徵 ， 而 原 來 電 荷 限 制 電 流

理 論 所 描 述 的 絕 緣 體 是 屬 於 能 帶 連 續 的 材 料 【 32】 。  

 

空 間 電 荷 限 制 電 流 理 論 所 推 導 出 的 電 流 密 度 公 式 必 須

是 在 元 件 具 有 歐 姆 接 觸 （ Ohm i c  c o n t a c t） （ 金 屬 /有 機 ） 的



 25

情 況 ， 歐 姆 接 觸 的 交 接 面 會 讓 遷 移 率 較 低 的 有 機 材 料 載 子 累

積 在 此 處 ， 累 積 到 達 一 定 數 量 時 產 生 的 電 位 勢 會 開 始 排 斥 由

電 極 持 續 注 入 的 載 子 造 成 電 荷 限 制 電 流 的 現 象 。 在

3,, AlqeNPBh   懸 殊 的 差 異 下，我 們 假 設 元 件 的 電 流 將 由 陰 極 注

入 Alq 3 的 電 子 所 主 宰。為 了 簡 化 問 題，我 們 只 考 慮 一 維 空 間

的 電 流 。 求 得 空 間 電 荷 限 制 電 流 情 況 下 的 電 壓 電 流 關 係 式 ，

必 須 藉 由 電 流 密 度 的 公 式 （ 公 式 3.2 . 1） 和 Po i s s o n 方 程 式

（ 公 式 3.2 . 2） 進 行 推 導  

 

    1.2.3.........,, dx

dn
eDxExeunJJJJ diffndriftnn   

    2.2.3....................xn
e

xn
e

dx

dE
E injinj 




  

 

  )( 3cmxn 是 提 供 電 流 的 所 有 自 由 電 子 濃 度 ， )/( 2 Vscm 是 電 子

遷 移 率 ， )/( mVE 為 電 場 ， )/( 2 scmD 是 擴 散 係 數 ，  xninj 是 因 外 加 電

場 而 注 入 有 機 層 的 電 子 濃 度。  xn
e

inj


 的 第 一 個 負 號 是 因 為 x


跟 E

的 方 向 相 反 ， 第 二 個 負 號 指 電 子 是 負 的 電 荷 。  

 

在 歐 姆 接 觸 的 情 況 下 ， 電 子 不 需 要 外 加 偏 壓 即 可 通 過 此

接 面 ， 也 就 是 說 此 接 面 不 會 有 飄 移 電 流 （ dri f t  c u r r e n t），

所 有 的 電 流 都 是 由 擴 散 電 流 產 生 的 。 然 而 考 慮 的 距 離 若 是 離

接 面 很 遠 的 話 則 可 以 將 擴 散 電 流 忽 略 ， 可 由 下 列 關 係 式 得 知

（ 公 式 3.2 . 3）  

3.2.3................
11

,

,

Ve

kT

ELu

D

eunE
L

n
eD

eunE
dx

dn
eD

J

J

driftm

diffm   
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當 施 加 偏 壓 為
e

kT
（ 25 . 9 m V  在 室 溫 下 ） 時 ， 可 見

driftm

diffm

J

J

,

,
值

非 常 的 小 ， 因 此 我 們 假 設 幾 乎 只 有 偏 移 電 流 存 在 。  

 

P o i s s o n 方 程 式 分 別 讓 我 們 了 解 電 通 量 流 出 封 閉 的 表 面

以 及 電 荷 在 封 閉 表 面 的 濃 度 的 關 係 。 在 熱 平 衡 且 無 外 加 偏 壓

的 情 況 下 ， 任 何 封 閉 空 間 都 擁 有 相 同 的 熱 激 發

（ the r m a l - g e n e r a t e d） 電 子 與 電 洞 ， 不 會 有 靜 電 荷 存 在 此

空 間 。 以 Poi s s o n 方 程 式 表 示 如 下 （ 公 式 3.2 . 4） ：  

 

  4.2.3.................000  np
e

dx

dE
E


 

 

施 加 電 場 後 ， 載 子 會 開 始 注 入 塊 材 （ bu l k） 裡 （ 塊 材 為

極 小 且 封 閉 的 空 間 ） ， 而 且 載 子 流 進 與 流 出 的 量 不 相 同 ， 此

處 我 們 只 考 慮 電 子 的 注 入 ， 可 得 （ 公 式 3.2 . 5）  

 

     5.2.3..............00 xn
e

xnnp
e

dx

dE
E injinj 

  

 

（ 圖 3. 2 . 1） 說 明 空 間 電 荷 聚 集 在 小 空 間 裡 。 因 為 電 子

會 聚 集 在 陰 極 而 陽 極 較 為 分 散 ， 讓 靜 電 荷 存 在 封 閉 空 間 。 電

子 會 聚 集 在 陰 極 的 原 因 是 塊 材 無 法 提 供 更 高 的 電 流 ， 侷 限 了

電 子 的 傳 輸 。  
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（ 圖 3. 2 . 1） 空 間 電 荷 聚 集 在 小 空 間 【 37】  

 

為 了 將 （ 公 式 3.2 . 1） 、 （ 公 式 3.2 . 2） 合 併 ， 我 們 重

寫 Poi s s o n 方 程 式 如 下 （ 公 式 3.2 . 6） ：  

 

        6.2.3..........000 nxn
e

nnxn
e

xn
e

dx

dE
E injinj 


 

 

L a m p e r t 為 了 連 結 外 加 電 壓 與 元 件 厚 度 跟 電 場 的 關 係 發

展 一 套 解 決 方 法 【 33】 。 目 前 有 五 個 變 數 （ J,V , L , n , E） 和

四 個 條 件 （ 飄 移 電 流 公 式 , P o i s s o n 方 程 式 ,L 和 V 的 邊 界 條

件 ） 。 最 後 統 整 所 有 可 描 述 空 間 電 荷 限 制 電 流 （ 無 缺 陷 的 情

況 ） 的 關 係 式 如 下 ：  

    7.2.3......................xExeunJ   

   8.2.3........................0nxn
e

dx

dE
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9.2.3.....................

000
dE

dE

dx
dxL

LxEE

xEE

L a

c





  

10.2.3...................
0 0 00

dE
dE

dx
EEdxEdxxdEV

L L E

E

L a

c
   




 

 

0x 是 在 陰 極 的 位 置， Lx  是 在 陽 極 的 位 置，  0 xEEc 在

陰 極 的 電 場 ，  LxEEa  在 陽 極 的 電 場 ， V 是 在 陽 極 的 電 位 勢

(正 值 )， 陰 極 電 位 勢 為 0， 因 為 歐 姆 接 觸 所 以 0cE ， x

跟 E


的

方 向 相 反 。  

 

根 據 La m p e r t 的 方 式 L 和 V 可 以 表 示 成 與
dE

dx
相 關 的 方 程

式 ，
dE

dx
也 正 好 是 Poi s s o n 方 程 式 的 倒 數 ， 而  xen 可 以 由 電 流

密 度 公 式 表 示 成  xuE

J
。 結 果 我 們 推 導 出 L-E 和 V- E 的 關 係 式

（ 公 式 3.2 . 1 1） 、 （ 公 式 3.2 . 1 2） 。  
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12.2.3......1ln
2

1

1ln
2

1

1

1
1

1
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在 此 定 義 E
J

uen
Z 0  

 

（ 公 式 3.2 . 1 1 - 1 2） 藉 由 aE 說 明 J- V 的 參 數 關 係 式 ， 然

而 卻 很 難 消 去 aE ， 讓 J- V 的 關 係 簡 潔 表 達 。 為 此 我 們 尋 求 一

個 極 端 的 狀 況 。 藉 由 Mot t - G u r n e y  L a w 假 設 塊 材 裡 完 全 沒 有

熱 激 發 載 子 貢 獻 電 流 ， 像 是 一 個 完 美 的 絕 緣 體 ， 電 流 完 全 由

電 場 注 入 的 載 子 所 決 主 宰 ， 其 電 子 載 子 濃 度 為

00 )()()( nxnnxnxn injinj  。 代 入 （ 公 式 3.2 . 7 - 1 0） 可 得 ：  

 

 

13.2.3................
2

1 2
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000
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E

EEE
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14.2.3..............
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15.2.3............
9

8

2

1

3

1

3
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2
3

3
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u

J

E
J

u

E
J

u

L

V

a
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16.2.3....................
8

9
3

2

L

V
uJ   

 

由（ 公 式 3. 2 . 1 6）我 們 可 推 測 若 電 壓 與 有 機 膜 厚 固 定 ，

隨 載 子 遷 移 率 增 加 ， 電 流 密 度 會 增 加 ； 若 載 子 遷 移 率 與 電 壓

固 定 ， 隨 有 機 膜 厚 增 加 電 流 密 度 會 降 低 。  

 

 

3.3 ： Poole-Frenkel 效 應  

 

P o o l e - F r e n k e l 效 應 是 由 H.H . P o o l e  和 J. F r e n k e l 在

19 3 8 年 所 提 出 的 【 34】， 描 述 受 外 加 電 場 影 響 會 讓 載 子 游 離

能 （ ion i z a t i o n  e n e r g y） 降 低 。 （ 圖 3.3 . 1） 可 以 看 出 塊 材

的 導 通 帶 （ con d u c t i o n  b a n d） 下 降 了 A 。 由 電 位 勢 A 可 得

此 值 。  

1.3.3..............................
4

2

r

e
eExA


  

（ 公 式 3.3 . 1） 的 第 二 項 是 缺 陷 的 庫 倫 電 位 勢 ， 因 為 缺

陷 在 未 填 補 時 是 帶 正 電 也 因 此 可 捕 捉 電 子 ， 根 據 Bol t z m a n n  

s t a t i s t i c s， 能 障 的 降 低 可 以 增 加 電 子 逃 脫 缺 陷 的 能 力 ， 而

逃 脫 所 需 的 能 量 是 由 熱 能 所 提 供 【 35 】 ， 熱 能 又 跟 電 場 有

關 。 在 一 維 的 討 論 空 間 ， 離 缺 陷 中 心
E

e
R

4
 的 距 離 ， 能 障
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的 高 度 降 低 EA   。 我 們 定 義 這 個 值
E

e

kT 


31
 為

Poo l e - F r e n k e l 因 子 ， 其 值 會 因 為 電 場 的 施 加 而 增 強 載 子 的

遷 移 率 ， 最 後 載 子 的 遷 移 率 可 用 下 式 表 示 ：  

2.3.3...............00
EA ee     

 

 

（ 圖 3. 3 . 1） 受 Po o l e - F r e n k e l 效 應 ， 缺 陷 的 能 障 高 A 降 低

了 A 【 36】 。  

 

 

 



 32

3.4 ： 元 件結 構  

     

在 這 個 部 分 ， 我 們 有 三 個 不 同 的 實 驗 變 因 ：  

Al q 3 厚 度  

I T O / N P B（ 20 0 n m）/  A l q 3（ 3 0 0 n m）/C s 2 C O 3（ 1 n m）/ A l（ 20 0 n m）、 

I T O / N P B（ 20 0 n m）/ A l q 3（ 3 5 0 n m）/  C s 2 C O 3（ 1 n m）/A l（ 20 0 n m）、 

I T O / N P B（ 20 0 n m）/ A l q 3（ 4 0 0 n m）/  C s 2 C O 3（ 1 n m）/A l（ 20 0 n m）、 

 

每 個 試 片 上 有 四 個 不 同 尺 寸 ： 6 m m 2 、 9  m m 2 、 1 6  m m 2 、

3 0  m m 2。在 五 種 不 同 環 境 溫 度 量 測：100 K、15 0、20 0 K、25 0 K、

30 0 K。  

 

（ 圖 3. 4 . 1）、 （ 圖 3.4 . 2）、 （ 圖 3.4 . 3） 是 固 定 亮 點

尺 寸（ 1 6  m m 2 ）， 觀 察 Alq 3（ 3 0 0 n m）、 Al q 3（ 3 5 0 n m）、 Al q 3

（ 4 0 0 n m） 分 別 在 100 K、 15 0、 20 0 K、 2 5 0 K、 30 0 K 的 不 同 溫

度 下 電 流 值 的 變 化 。 由 （ 圖 3.4 . 1 - 3） 可 以 看 出 隨 著 溫 度 的

降 低 ， 電 流 也 會 跟 著 降 低 。 有 機 材 料 在 低 溫 時 ， 載 子 的 跳 躍

傳 遞 能 力 較 差 、 遷 移 率 低 使 的 電 流 值 下 降 。  
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（ 圖 3.4 . 1）  I T O / N P B / A l q 3（ 3 0 0 n m） /C s 2 C O 3 / A l 結 構 中 尺

寸 （ 1 6  m m 2 ） 分 別 在 100 K、 15 0、 20 0 K、 25 0 K、 30 0 K 的 特 徵

曲 線  

 

 

（ 圖 3. 4 . 2）  I T O / N P B / A l q 3（ 3 5 0 n m） /C s 2 C O 3 / A l 結 構 中 尺

寸 （ 1 6  m m 2 ） 分 別 在 100 K、 15 0、 20 0 K、 25 0 K、 30 0 K 的 特 徵

曲 線  
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（ 圖 3. 4 . 3）  I T O / N P B / A l q 3（ 4 0 0 n m） /C s 2 C O 3 / A l 結 構 中 尺

寸 （ 1 6  m m 2 ） 分 別 在 100 K、 15 0、 20 0 K、 25 0 K、 30 0 K 的 特 徵

曲 線  

 

（ 圖 3. 4 . 4）、（ 圖 3.4 . 5）、（ 圖 3.4 . 6）是 溫 度（ 3 0 0 K），

觀 察 Alq 3（ 3 0 0 n m） 、 Al q 3（ 3 5 0 n m） 、 Al q 3（ 4 0 0 n m） 分 別 在

6 m m 2 、 9  m m 2 、 1 6  m m 2 、 3 0  m m 2 的 不 同 尺 寸 下 電 流 值 的 變 化 。

由 （ 圖 3.4 . 4 - 6） 可 以 看 出 隨 著 面 積 的 減 少 ， 電 流 也 會 跟 著

減 少。在 相 同 偏 壓、一 樣 膜 厚 的 情 況 下，電 流 密 度 是 相 同 的 ，

電 流 值 只 會 因 面 積 大 小 的 不 同 有 所 區 別 ， 面 積 越 小 則 電 流 值

越 小 。  



 35

 

（ 圖 3.4 . 4）  I T O / N P B / A l q 3（ 3 0 0 n m） /C s 2 C O 3 / A l 結 構 中 溫

度 （ 3 0 0 K） 分 別 在 6 m m 2 、 9  m m 2 、 1 6  m m 2 、 3 0  m m 2 的 特 徵 曲

線  

 

 

（ 圖 3. 4 . 5）  I T O / N P B / A l q 3（ 3 5 0 n m） /C s 2 C O 3 / A l 結 構 中 溫

度 （ 3 0 0 K） 分 別 在 6 m m 2 、 9  m m 2 、 1 6  m m 2 、 3 0  m m 2 的 特 徵 曲

線  
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（ 圖 3. 4 . 6）  I T O / N P B / A l q 3（ 4 0 0 n m） /C s 2 C O 3 / A l 結 構 中 溫

度 （ 3 0 0 K） 分 別 在 6 m m 2 、 9  m m 2 、 1 6  m m 2 、 3 0  m m 2 的 特 徵 曲

線  

 

（ 圖 3. 4 . 7）、（ 圖 3.4 . 8）、（ 圖 3.4 . 9）、（ 圖 3.4 . 1 0）

是 溫 度 （ 300 K） ， 觀 察 6mm 2、 9  m m 2、 1 6  m m 2、 3 0  m m 2 分 別 在

Alq 3（ 3 0 0 n m） 、 Al q 3（ 3 5 0 n m） 、 Al q 3（ 4 0 0 n m） 不 同 厚 度 下

電 流 值 的 變 化 。 由（ 圖 3.7 - 1 0）可 以 看 出 隨 著 厚 度 變 薄 ， 電

流 跟 著 上 升 。 那 是 因 為 在 相 同 的 偏 壓 下 ， 厚 度 越 薄 元 件 內 部

的 電 場 就 越 強 ， 載 子 遷 移 率 也 隨 之 增 加 ， 電 流 因 此 上 升 。  



 37

 

（ 圖 3. 4 . 7） 尺 寸（ 6mm2）、溫 度（ 300K）分 別 在 Alq 3（ 3 0 0 n m）、

Al q 3（ 3 5 0 n m） 、 Al q 3（ 4 0 0 n m） 不 同 厚 度 下 電 流 值 的 變 化 。  

 

 

（ 圖 3. 4 . 8） 尺 寸（ 9mm2）、溫 度（ 300K）分 別 在 Alq 3（ 3 0 0 n m）、

Al q 3（ 3 5 0 n m） 、 Al q 3（ 4 0 0 n m） 不 同 厚 度 下 電 流 值 的 變 化 。  
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（ 圖 3. 4 . 9） 尺 寸（ 16mm2）、溫 度（ 300K）分 別 在 Alq 3（ 3 0 0 n m）、

Al q 3（ 3 5 0 n m） 、 Al q 3（ 4 0 0 n m） 不 同 厚 度 下 電 流 值 的 變 化 。  

 

 

（ 圖 3. 4 . 1 0） 尺 寸（ 30mm2）、溫 度（ 300K）分 別 在 Alq 3（ 3 0 0 n m）、

Al q 3（ 3 5 0 n m） 、 Al q 3（ 4 0 0 n m） 不 同 厚 度 下 電 流 值 的 變 化 。  
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3.5 ： 有 機二 極 體的 暫 態電 激 發光 行 為  

 

此 節 中 ， 我 們 觀 察 ITO / N P B / A l q 3（ 3 0 0 n m、 3 5 0 n m）

/C s 2 C O 3 / A l 結 構 中 尺 寸 16 m m 2 這 一 個 亮 點 在 100 K、 1 5 0、

20 0 K、 2 5 0 K、 30 0 K 五 種 不 同 環 境 溫 度 ， 不 同 偏 壓 下 的 暫 態 電

激 發 光 。  

 

 

3.5.1： 實 驗結 果 與討 論  

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 1 - 5）分 別 是 100 K、 15 0、 20 0 K、 25 0 K、 30 0 K

溫 度 下 ， 施 加 不 同 偏 壓 的 暫 態 電 激 發 光 實 驗 結 果 。 由 （ 圖

3.5 . 1 . 1 - 5） 、 （ 圖 3.5 . 1 . 1 0 - 1 1） 以 及 表 2、 3.可 看 出 隨 著

偏 壓 增 加 載 子 從 電 極 注 入 傳 輸 到 再 結 合 區 的 時 間 (延 遲 時 間 )

逐 漸 減 少 。 那 是 因 為 偏 壓 增 加 會 讓 載 子 的 遷 移 率 跟 著 增 加 ，

因 此 延 遲 時 間 會 逐 漸 減 少 。 最 後 ， 我 們 利 用 斜 率 求 點 的 方 式

找 到 載 子 延 遲 時 間 。  
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（ 圖 3. 5 . 1 . 1） 1 0 0 K 溫 度 下 ， 施 加 不 同 偏 壓 的 暫 態 電 激 發 光

實 驗 結 果 。  
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lta
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time delay (second)

 21V150K350nm
 24V150K350nm
 27V150K350nm
 29V150K350nm

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 2） 1 5 0 K 溫 度 下 ， 施 加 不 同 偏 壓 的 暫 態 電 激 發 光

實 驗 結 果 。  
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vo
lta

g
e

time delay (second)

 18V200K300nm
 20.5V200K300nm
 23V200K300nm
 25V200K300nm

0.00 1.50x10-5 3.00x10-5 4.50x10-5

0.0

2.0x10-3

4.0x10-3

6.0x10-3

8.0x10-3

1.0x10-2

1.2x10-2

1.4x10-2

1.6x10-2

 
 

vo
lta

ge

time delay (second)

 21V200K350nm
 24V200K350nm
 27V200K350nm
 29V200K350nm

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 3） 2 0 0 K 溫 度 下 ， 施 加 不 同 偏 壓 的 暫 態 電 激 發 光

實 驗 結 果 。  
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 27V250K350nm
 29V250K350nm

 
（ 圖 3. 5 . 1 . 4） 2 5 0 K 溫 度 下 ， 施 加 不 同 偏 壓 的 暫 態 電 激 發 光

實 驗 結 果 。  
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 21V300K350nm
 24V300K350nm
 27V300K350nm
 29V300K350nm

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 5） 3 0 0 K 溫 度 下 ， 施 加 不 同 偏 壓 的 暫 態 電 激 發 光

實 驗 結 果 。  

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 6 - 1 1）分 別 是 施 加 不 同 偏 壓，在 100 K、15 0、

20 0 K、 2 5 0 K、 30 0 K 五 種 不 同 溫 度 下 的 暫 態 電 激 發 光 實 驗 結

果 。 由 （ 圖 3.5 . 1 . 1 2 - 1 4） 以 及 表 14- 1 7 .可 知 隨 溫 度 上 升 ，

延 遲 時 間 逐 漸 縮 短 。 因 為 隨 著 溫 度 上 升 ， 載 子 獲 得 越 多 的 能
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量 越 能 輕 易 地 跳 躍 出 所 侷 限 的 分 子 以 更 快 的 速 度 傳 輸 ， 進 而

減 少 延 遲 時 間 。  

0.00 1.50x10-5 3.00x10-5 4.50x10-5

0.0

2.0x10-3

4.0x10-3
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 18V300K300nm
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0.0

2.0x10-3

4.0x10-3
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 21V200K350nm
 21V250K350nm
 21V300K350nm

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 6） 在 10 0 K、 15 0、 20 0 K、 2 5 0 K、 30 0 K 五 種 不 同

溫 度 下 暫 態 電 激 發 光 實 驗 結 果 。  

 



 46

0.00 1.50x10-5 3.00x10-5 4.50x10-5

0.0

2.0x10-3

4.0x10-3

6.0x10-3

8.0x10-3

1.0x10-2

1.2x10-2

1.4x10-2

 

 

vo
lta

ge

time delay (second)

 20.5V100K300nm
 20.5V150K300nm
 20.5V200K300nm
 20.5V250K300nm
 20.5V300K300nm

 

0.00 1.50x10-5 3.00x10-5 4.50x10-5

0.0

2.0x10-3

4.0x10-3

6.0x10-3

8.0x10-3

1.0x10-2

1.2x10-2

1.4x10-2

 
 

vo
lta

g
e

time delay (second)

 24V100K350nm
 24V150K350nm
 24V200K350nm
 24V250K350nm
 24V300K350nm

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 7） 在 10 0 K、 15 0、 20 0 K、 2 5 0 K、 30 0 K 五 種 不 同

溫 度 下 暫 態 電 激 發 光 實 驗 結 果 。  
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2.0x10-3
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 27V100K350nm
 27V150K350nm
 27V200K350nm
 27V250K350nm
 27V300K350nm

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 8） 在 10 0 K、 15 0、 20 0 K、 2 5 0 K、 30 0 K 五 種 不 同

溫 度 下 暫 態 電 激 發 光 實 驗 結 果 。  
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 29V150K350nm
 29V200K350nm
 29V250K350nm
 29V300K350nm

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 9）  在 10 0 K、 15 0、 20 0 K、 25 0 K、 30 0 K 五 種 不 同

溫 度 下 暫 態 電 激 發 光 實 驗 結 果 。  
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表 2.  

 A l q 3（ 3 0 0 n m）在 不 同 偏 壓 與 溫 度 下 的 延 遲 時 間 (de l a y  t i m e )  

 
dT  (100K) 

(s) 

dT  (150K) 

(s) 

dT  (200K) 

(s) 

dT  (250K) 

(s) 

dT  (300K) 

(s) 

18V 9.000E-06 8.200E-06 7.670E-06 7.000E-06 6.700E-06

20.5V 8.000E-06 6.860E-06 6.600E-06 6.100E-06 5.700E-06

23V 6.500E-06 5.880E-06 5.520E-06 5.200E-06 4.750E-06

25V 4.190E-06 4.020E-06 3.800E-06 3.750E-06 3.650E-06

 

表 3.  

A l q 3（ 3 5 0 n m） 在 不 同 偏 壓 與 溫 度 下 的 延 遲 時 間 (de l a y  t i m e )  

 
dT  (100K) 

(s) 

dT  (150K) 

(s) 

dT  (200K) 

(s) 

dT  (250K) 

(s) 

dT  (300K) 

(s) 

21V 1.23E-05 1.12E-05 1.05E-05 9.50E-06 9.20E-06 

24V 1.15E-05 9.40E-06 9.30E-06 8.30E-06 7.90E-06 

27V 8.90E-06 8.10E-06 7.60E-06 7.20E-06 6.50E-06 

29V 5.70E-06 5.50E-06 5.20E-06 5.10E-06 5.00E-06 
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（ 圖 3. 5 . 1 . 1 0） Al q 3（ 3 0 0 n m） 在 不 同 偏 壓 與 溫 度 下 的 延 遲

時 間 (de l a y  t i m e )  

 

 

 

 

 

 

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 1 1） Al q 3（ 3 5 0 n m） 在 不 同 偏 壓 與 溫 度 下 的 延 遲

時 間 (de l a y  t i m e )  
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將 （ 表 2、 3） 時 間 延 遲 （ dT ） 與 施 加 偏 壓 （ V） 的 值 代

入 公 式（ 3.1 . 2）， 其 中
3Alqd 為 350 n m  、 35 0 n m， 可 得 到

3,Alqe 的

值 ， 如 （ 表 3-7） 所 示 。  

 

表 4.  1 0 0 K 溫 度 下 ， 3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 30 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT   (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

18 6.00E+05 3.00E-05 9.000E-06 4.76E-06 774.5967 

20.5 6.83E+05 3.00E-05 8.000E-06 4.69E-06 826.6398 

23 7.67E+05 3.00E-05 6.500E-06 5.13E-06 875.595 

25 8.33E+05 3.00E-05 4.190E-06 7.41E-06 912.8709 

 

表 5.  1 5 0 K 溫 度 下 ， 3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 30 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT   (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

18 6.00E+05 3.00E-05 8.200E-06 5.23E-06 774.5967

20.5 6.83E+05 3.00E-05 6.860E-06 5.47E-06 826.6398

23 7.67E+05 3.00E-05 5.880E-06 5.67E-06 875.595

25 8.33E+05 3.00E-05 4.020E-06 7.72E-06 912.8709
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表 6. 2 0 0 K 溫 度 下 ，
3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 30 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT  (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

18 6.00E+05 3.00E-05 7.670E-06 5.59E-06 774.5967

20.5 6.83E+05 3.00E-05 6.600E-06 5.68E-06 826.6398

23 7.67E+05 3.00E-05 5.520E-06 6.04E-06 875.595

25 8.33E+05 3.00E-05 3.800E-06 8.17E-06 912.8709

 

表 7.  2 5 0 K 溫 度 下 ，
3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 30 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT  (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

18 6.00E+05 3.00E-05 7.000E-06 6.12E-06 774.5967

20.5 6.83E+05 3.00E-05 6.100E-06 6.15E-06 826.6398

23 7.67E+05 3.00E-05 5.200E-06 6.41E-06 875.595

25 8.33E+05 3.00E-05 3.750E-06 8.28E-06 912.8709

 

表 8.  3 0 0 K 溫 度 下 ，
3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 30 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT  (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

18 6.00E+05 3.00E-05 6.700E-06 6.40E-06 774.5967

20.5 6.83E+05 3.00E-05 5.700E-06 6.58E-06 826.6398

23 7.67E+05 3.00E-05 4.750E-06 7.02E-06 875.595

25 8.33E+05 3.00E-05 3.650E-06 8.50E-06 912.8709
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表 9. 1 0 0 K 溫 度 下 ， 3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 35 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT   (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

21 6.00E+05 3.50E-05 1.23E-05 4.74E-06 774.5967 

24 6.86E+05 3.50E-05 1.15E-05 4.44E-06 828.0787 

27 7.71E+05 3.50E-05 8.90E-06 5.10E-06 878.3101 

29 8.29E+05 3.50E-05 5.70E-06 7.41E-06 910.259 

 

表 10 .  1 5 0 K 溫 度 下 ， 3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 35 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT   (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

21 6.00E+05 3.50E-05 1.12E-05 5.21E-06 774.5967

24 6.86E+05 3.50E-05 9.40E-06 5.43E-06 828.0787

27 7.71E+05 3.50E-05 8.10E-06 5.60E-06 878.3101

29 8.29E+05 3.50E-05 5.50E-06 7.68E-06 910.259

 

表 11 .  2 0 0 K 溫 度 下 ，
3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 35 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT  (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

21 6.00E+05 3.50E-05 1.05E-05 5.56E-06 774.5967

24 6.86E+05 3.50E-05 9.30E-06 5.49E-06 828.0787

27 7.71E+05 3.50E-05 7.60E-06 5.97E-06 878.3101

29 8.29E+05 3.50E-05 5.20E-06 8.12E-06 910.259
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表 12.  2 5 0 K 溫 度 下 ，
3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 35 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT  (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

21 6.00E+05 3.50E-05 9.50E-06 6.14E-06 774.5967

24 6.86E+05 3.50E-05 8.30E-06 6.15E-06 828.0787

27 7.71E+05 3.50E-05 7.20E-06 6.30E-06 878.3101

29 8.29E+05 3.50E-05 5.10E-06 8.28E-06 910.259

 

表 13 .  3 0 0 K 溫 度 下 ，
3,Alqe 的 計 算 結 果 ： Alq 3（ 35 0 n m）  

 V F (V/cm) 
3Alqd (cm) dT  (s) 

3,Alqe (cm2/Vs) E1/2 (V/cm)1/2 

21 6.00E+05 3.50E-05 9.20E-06 6.34E-06 774.5967

24 6.86E+05 3.50E-05 7.90E-06 6.46E-06 828.0787

27 7.71E+05 3.50E-05 6.50E-06 6.98E-06 878.3101

29 8.29E+05 3.50E-05 5.00E-06 8.45E-06 910.259

 

將（ 表 3- 1 3）F 1 / 2 -
3,Alqe 、T-

3,Alqe 的 關 係 做 成（ 表 8）、（ 表

9） 經 過 軟 體 繪 圖 作 成 （ 圖 3.5 . 1 . 1 2） 、 （ 圖 3.5 . 1 . 1 3） 以

便 觀 察 。  
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表 14.  F 1 / 2 -
3,Alqe 在 不 同 溫 度 下 的 關 係 值 ： Alq 3（ 30 0 n m） 

F1/2 

(V/cm)1/2  

KAlqe 100,, 3
  

(cm2/Vs) 

KAlqe 150,, 3
  

 (cm2/Vs) 

KAlqe 200,, 3
  

 (cm2/Vs) 

KAlqe 250,, 3
   

(cm2/Vs) 

KAlqe 300,, 3
   

(cm2/Vs) 

774.59 4.76E-06 5.23E-06 5.59E-06 6.12E-06 6.40E-06

826.63 4.69E-06 5.47E-06 5.68E-06 6.15E-06 6.58E-06

875.595 5.13E-06 5.67E-06 6.04E-06 6.41E-06 7.02E-06

912.8709 7.41E-06 7.72E-06 8.17E-06 8.28E-06 8.50E-06

 

表 15 .  T -
3,Alqe 在 不 同 偏 壓 下 的 關 係 值 ： Alq 3（ 30 0 n m）  

1/T (1/K) 
VAlqe 18,, 3

  

(cm2/Vs) 

VAlqe 5.20,, 3
  

 (cm2/Vs) 

VAlqe 23,, 3
  

 (cm2/Vs) 

VAlqe 25,, 3
   

(cm2/Vs) 

1.00E-02 4.76E-06 4.69E-06 5.13E-06 7.41E-06

6.67E-03 5.23E-06 5.47E-06 5.67E-06 7.72E-06

5.00E-03 5.59E-06 5.68E-06 6.04E-06 8.17E-06

4.00E-03 6.12E-06 6.15E-06 6.41E-06 8.28E-06

3.33E-03 6.40E-06 6.58E-06 7.02E-06 8.50E-06

 

 



 56

7.6x102 7.8x102 8.0x102 8.2x102 8.4x102 8.6x102 8.8x102 9.0x102 9.2x102

4.5x10-6

5.0x10-6

5.5x10-6

6.0x10
-6

6.5x10
-6

7.0x10-6

7.5x10-6

8.0x10-6

8.5x10-6

 

 

m
o

bi
lit

y 
(c

m
2
/V

s)

E1/2 <(V/cm)1/2>

 100K
 150K
 200K
 250K
 300K

 

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 1 2） Al q 3（ 3 0 0 n m） E1/2-
3,Alqe 在 不 同 溫 度 下 的 關 係

圖  
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（ 圖 3. 5 . 1 . 1 3） Al q 3（ 3 0 0 n m） T-
3,Alqe 在 不 同 偏 壓 下 的 關 係

圖  
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表 16.  F 1 / 2 -
3,Alqe 在 不 同 溫 度 下 的 關 係 值 ： Alq 3（ 35 0 n m） 

F1/2 

(V/cm)1/2 

KAlqe 100,, 3
  

(cm2/Vs) 

KAlqe 150,, 3
  

 (cm2/Vs) 

KAlqe 200,, 3
  

 (cm2/Vs) 

KAlqe 250,, 3
   

(cm2/Vs) 

KAlqe 300,, 3
   

(cm2/Vs) 

774.60 4.74E-06 5.21E-06 5.56E-06 6.14E-06 6.34E-06

828.08 4.44E-06 5.43E-06 5.49E-06 6.15E-06 6.46E-06

878.31 5.10E-06 5.60E-06 5.97E-06 6.30E-06 6.98E-06

910.26 7.41E-06 7.68E-06 8.12E-06 8.28E-06 8.45E-06

 

 

 

 

表 17 .  T -
3,Alqe 在 不 同 偏 壓 下 的 關 係 值 ： Alq 3（ 35 0 n m）  

1/T (1/K) 
VAlqe 21,, 3

  

(cm
2
/Vs) 

VAlqe 24,, 3
  

 (cm
2
/Vs) 

VAlqe 27,, 3
  

 (cm
2
/Vs) 

VAlqe 29,, 3
   

(cm
2
/Vs) 

1.00E-02 4.74E-06 4.44E-06 5.10E-06 7.41E-06

6.67E-03 5.21E-06 5.43E-06 5.60E-06 7.68E-06

5.00E-03 5.56E-06 5.49E-06 5.97E-06 8.12E-06

4.00E-03 6.14E-06 6.15E-06 6.30E-06 8.28E-06

3.33E-03 
6.34E-06 6.46E-06 6.98E-06 8.45E-06
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（ 圖 3. 5 . 1 . 1 4） Al q 3（ 3 5 0 n m） E1/2-
3,Alqe 在 不 同 溫 度 下 的 關 係

圖  
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（ 圖 3. 5 . 1 . 1 5） Al q 3（ 3 5 0 n m） T-
3,Alqe 在 不 同 偏 壓 下 的 關 係

圖  

由 於 載 子 的 遷 移 率 的 變 化 只 跟 材 料 本 身 與 施 加 電 場 有
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關 ， 跟 元 件 厚 度 本 身 沒 有 直 接 的 關 連 。 因 此 即 使 在 不 同 厚 度

下 也 應 該 有 相 同 的 載 子 遷 移 率 ， 如 下 圖 所 示 ， 載 子 的 遷 移 率

幾 乎 是 相 同 的 !! 可 知 載 子 延 遲 時 間 利 用 斜 率 求 點 的 方 式 誤

差 極 小 。  
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（ 圖 3. 5 . 1 . 1 6） Al q 3（ 3 5 0 n m）、 Al q 3（ 3 0 0 n m） E1/2-
3,Alqe 在 不

同 溫 度 下 的 比 較 圖  

 

為 求 實 驗 的 準 確 性 ， 我 們 還 利 用 Met h m a t i c 此 套 裝 軟

體 ， 模 擬 元 件 的 載 子 遷 移 率 值 。 在 一 般 情 況 下 ， 有 機 材 料 製

作 成 有 激 發 光 二 極 體 之 後 會 含 有 許 多 的 缺 陷 在 裡 頭 ， 因 此 無

法 套 用 空 間 電 荷 限 制 電 流 理 論 中 完 美 的 情 況 。 我 們 利 用 下 列

經 過 修 改 可 適 用 於 元 件 具 有 缺 陷 條 件 下 的 方 程 式 ：  

1.5.3....................)
1

12
()

1
()(

12

1
1












l

l
lll

t
ct L

V

l

l

l

l

eN
ueNJ


【31.】 

2510)( stateofdensityLUMONc  



 60

7.13~5.4,)(,108.85496.2)tan(,)( -12  ldensitytrapNtconsdielectricmobilityu t

mL 7105.3   

下 圖 為 Alq 3（ 35 0 n m） 實 驗 所 得 I-V 曲 線 與 模 擬 結 果 的

比 較 圖 ， 實 線 為 軟 體 模 擬 結 果 ， 圓 點 為 實 驗 的 I- V 曲 線 。

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 1 7） Al q 3（ 3 5 0 n m） 實 驗 所 得 I-V 曲 線 與 模 擬 比

較 圖  

 

表 18 .  A l q 3（ 35 0 n m） 在 五 種 不 同 溫 度 下 ， 所 模 擬 出 的

的 載 子 遷 移 率 。  

   
3,Alqe (cm2/Vs)

T=300K 5.2E-06

T=250K 5E-06

T=200K 4.5E-06

T=150K 4E-06

T=100K 3.2E-06

由（ 表 18）可 看 出 模 擬 的 載 子 遷 移 率 都 在 /Vs)(cm10 26
的

範 圍 ， 跟（ 表 16）所 量 出 來 的 結 果 範 圍 是 相 同 的 ， 由 於 模 擬
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跟 元 件 實 做 之 間 會 有 非 理 想 的 狀 況 存 在 ， 因 此 模 擬 值 無 法 跟

實 驗 值 完 全 相 同 是 可 以 接 受 的 ， 大 體 上 遷 移 率 的 值 不 管 是 在

實 驗 量 測 或 是 軟 體 的 模 擬 結 果 之 下，都 是 在 /Vs)(cm10 26
的 範 圍

之 間 ， 更 進 一 步 證 實 載 子 延 遲 時 間 利 用 斜 率 求 點 的 方 式 的 準

確 性 。  

 

3.5.2： 結 論  

 

因 為 偏 壓 增 加 會 讓 載 子 的 遷 移 率 跟 著 增 加 ， 因 此 延 遲 時

間 會 逐 漸 減 少 。 若 是 有 機 材 料 的 膜 厚 越 薄 ， 在 相 同 的 偏 壓 下

會 得 到 較 高 的 電 場 值，載 子 遷 移 率 也 隨 之 增 加，電 流 會 增 加。 

隨 著 溫 度 上 升 ， 載 子 獲 得 越 多 的 能 量 越 能 輕 易 地 跳 躍 出

所 侷 限 的 分 子 以 更 快 的 速 度 傳 輸 也 就 是 載 子 遷 移 率 會 隨 之

增 加 ， 因 而 電 流 跟 著 增 加 。  

在 相 同 偏 壓 、 一 樣 膜 厚 的 情 況 下 ， 電 流 密 度 是 相 同 的 ，

電 流 值 只 會 因 面 積 大 小 的 不 同 有 所 區 別 ， 面 積 越 小 則 電 流 值

越 小 。 上 述 由 物 理 原 理 所 推 測 的 結 果 亦 可 由 (公 式 3. 2 . 1 6 )

的 數 學 推 導 公 式 定 性 的 看 出 吻 合 的 結 果 。  

 

由 於 有 機 的 膜 厚 越 薄 ， 可 使 元 件 的 缺 陷 數 量 降 低 ， 優 化

元 件 效 率 ， 並 且 在 較 低 的 操 作 電 壓 下 能 得 到 高 亮 度 的 表 現 。

所 以 實 驗 的 最 後 ， 我 們 希 望 讓 有 機 膜 厚 在 更 薄 的 情 況 下 也 不

會 有 漏 電 流 ， 利 用 Aut o  C a d 重 新 設 計 ITO (厚 度 30 0 n m )的 蝕

刻 圖 形 ， 圖 形 如 下 ：  



 62

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 1 8）  I T O  試 片 的 圖 形   

     

（ 圖 3. 5 . 1 . 1 9）  蒸 鍍 有 機 物 所 用 擋 版  

 

（ 圖 3. 5 . 1 . 2 0）  蒸 鍍 金 屬 所 用 擋 版  
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（ 圖 3. 5 . 1 . 2 1）  蒸 鍍 結 果 ， 灰 色 為 亮 點 部 分  

 

這 樣 一 來 ， 減 少 ITO 圖 形 容 易 造 成 尖 端 放 電 形 成 漏 電 流

的 部 分 ， 並 且 製 作

ITO / N P B ( 7 0 n m ) / A l q 3 ( 3 0 n m ) / C s 2 C O 3 ( 1 n m ) / A l ( 1 5 0 n m )的 元

件 ， 其 I-V 曲 線 的 實 驗 結 果 如 下 ：  

0 2 4 6 8
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（ 圖 3.5 . 1 . 2 2） NP B ( 7 0 n m ) / A l q 3 ( 3 0 n m ) / C s 2 C O 3 ( 1 n m )  I - V

曲 線  

上 圖 顯 示 低 電 壓 時 電 流 大 概 在 )(10 9 A 的 範 圍 ， 符 合 實 驗

所 要 求 的 電 流 值 限 制 。 而 且 可 以 配 合 封 裝 的 需 求 ， 方 便 實 驗
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室 之 後 的 元 件 實 做 與 各 式 量 測 。  

在 此 特 別 說 明 ， 圖 3.5 . 1 . 1 8 的 IT O  試 片 圖 形 上 下 左 右

角 落 的 ITO 是 提 供 陰 極 鋁 電 極 附 著 所 設 計 的 。 既 然 是 提 供 鋁

附 著 所 用 為 何 不 直 接 將 ITO 層 改 為 鋁 層 呢 ?!其 原 因 可 分 為 下

面 幾 個 要 點 ：  

1.若 讓 與 探 針 接 觸 的 陰 極 改 為 鋁 ， 這 會 讓 鋁 長 期 暴 露 於

大 氣 中 加 速 其 氧 化 ， 劣 化 的 陰 極 電 性 ， 便 失 去 原 本 封 裝 的 意

義 ， 封 裝 的 本 意 是 希 望 元 件 可 以 長 時 間 保 持 原 特 性 以 提 供 不

同 實 驗 需 求 來 使 用，若 無 法 長 時 間 保 存，將 不 利 實 驗 的 進 行。 

2.鋁 與 玻 璃 基 版 本 身 的 附 著 力 較 差 ， 可 能 產 生 剝 落 的 現

象 ， 無 法 成 為 有 效 的 電 極 。  

3.若 將 IT O 由 鋁 代 替 ， 探 針 很 容 易 刮 毀 約 150 n m 的 薄 鋁

層 ， 導 致 電 極 容 易 被 破 壞 。  
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第四章 

 

結論及未來的實驗方向 

 

在 第 二 章 有 機 發 光 二 極 體 （ OLE D） 的 製 作 過 程 我 們 利 用

再 蝕 刻 的 方 式 降 低 銦 錫 氧 化 物 （ ITO） 厚 度 ， 並 且 在 多 層 膜

蒸 度 時 ， 增 加 有 機 材 料 厚 度 的 方 式 ， 如 此 一 來 ， 克 服 了 製 程

上 的 盲 點 ， 降 低 在 低 電 壓 時 大 約 10
- 6  A m p 的 漏 電 流 。  

 

   在 第 三 章 我 們 觀 察 低 溫 環 境 下 載 子 遷 移 率 的 傳 輸 情 形 ，

利 用 堆 導 出 的 公 式 算 出 跟 其 他 已 發 表 的 論 文 相 似 的 結 果 ， 大

約 10 - 6（ c m 2 / V s） 數 量 級 。  

    

 下 一 個 研 究 工 作 的 大 方 向 是 試 著 蒸 鍍 不 同 種 類 的  

  -陰 極 :功 函 數 低 以 減 少 電 子 注 入 能 障，避 免 與 有 機 材 料 反  

應 的 金 屬 。  

  -有 機 材 料 :具 有 高 電 子 遷 移 率 的 有 機 材 料 。  

  -電 子 注 入 層 :降 低 電 子 注 入 能 障 。  

優 化 低 電 壓 高 電 流 的 元 件 效 率 !!  
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