
第２９卷　第６期

２０１４年１２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．２９　No．６

　 Dec．２０１４

　　收稿日期:２０１４Ｇ０５Ｇ１９;修订日期:２０１４Ｇ０６Ｇ２７．
　　基金项目:国家自然科学基金项目(No．６０７７６０５６)

　　∗通信联系人,EＧmail:jing２５０１＠jiangnan．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１４)０６Ｇ１０７７Ｇ０６

TipsＧPEN薄膜载流子迁移率的稳态SCLC与
阻抗谱法测量的研究
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摘要:利用稳态SCLC法和阻抗谱法测量了由溶液工艺制备的 TipsＧPEN 薄膜的空穴迁移率,并对两种方法的测试结果

进行比较和分析.测试样品是p＋Si/PEDOT∶PSS/TipsＧPEN/Ag构成的单载流子器件.稳态 SCLC法测试的器件

TipsＧPEN厚度为８７nm,得到零场迁移率和场依赖因子分别为１􀆰２１×１０－５cm２/(V􀅰s)和０􀆰００２４(cm/V)１/２;阻抗谱法

测试的器件TipsＧPEN厚度为８２７nm,得到零场迁移率和场依赖因子分别为１􀆰２１９×１０－５cm２/(V􀅰s)和０􀆰００３４７(cm/

V)１/２.稳态SCLC法得到的场依赖因子较小,呈现较弱的场依赖关系,其原因是为得到无陷阱模式下的稳态SCLC需要

施加的电场远远高于阻抗谱测量时的电场,以至于注入较高的载流子浓度.这一结果显示了在较高载流子浓度下迁移

率与场的依赖变弱,与理论模型和模拟预测的趋势一致.
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TipsＧPENthinfilmcarriermobilityevaluatedbysteadyＧstate
SCLCandimpedancespectroscopy
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Abstract:ThefieldＧdependentholemobilityofTipsＧPENfilmpreparedbysolutionＧprocesswasexＧ
tractedwithsteadyＧstateSCLCandimpedancespectroscopy method,andtheresultsofthetwo
methodswerecomparedandanalyzed．Thesamplesusedinthisstudyhaveageneralstructureofp＋
Si/PEDOT∶PSS/TipsＧPEN/Ag,whichisasingleＧcarrierdevice．ForTipsＧPENthicknessof８７nm
devices,thezerofieldmobilityandthefieldＧdependentfactorsobtainedwithsteadyＧstateSCLCwere
１􀆰２１×１０－５cm２/(V􀅰s)and０􀆰００２４(cm/V)１/２,respectively．Forthicknessof８２７nmdevice,the
zerofieldmobilityandfieldＧdependentfactorsobtainedwithimpedancespectroscopywere１􀆰２１９ ×
１０－５cm２/(V􀅰s)and０􀆰００３４７(cm/V)１/２,respectively．ThesmallerfieldＧdependentfactorobtained
bysteadyＧstateSCLCshowsthatthemobilityisweakerdependentonthefield．Thisisduetomuch



higherelectricfieldappliedinordertogetsteadyＧstatefreeＧtrapSCLCthanthatinimpedancespecＧ
troscopyandthenhighercarrierconcentrationisinjected．TheresultshowsthatthereisweakerelecＧ
tricfielddependenceofmobilityinhighercarrierconcentrationandisconsistentwiththeoreticalmodel
andsimulation．
Keywords:TipsＧPentacene;spacechargelimitedcurrent;impedancespectroscopy;mobility

１　引　　言

最近,有机半导体材料在发光二极管、有机薄

膜晶体管以及有机太阳能电池等领域取得了较大

进展,愈来愈受到各国研究者的关注.我国研究

者在 OLED的新材料合成和载流子传输层对发

光效率的影响等方面也进行了深入的研究[１Ｇ２].
溶液法制备有机半导体薄膜具有价格低廉、适用

于大面积柔性衬底等优点,是最有希望的有机电

子器件工艺之一.然而,溶液法制备的有机半导

体薄膜是无序结构,荷电载流子在分子或聚合物

链的局域态中跳跃传输,导致了载流子迁移率强

烈的依赖温度、电场强度和载流子浓度,这种依赖

性主要取决于材料的态密度分布[３Ｇ４].迁移率是

研究材料中荷电载流子输运过程以及器件电学特

性等重要的输运参数.目前,各种方法已用于测

量有机材料载流子迁移率,如渡越时间法[５Ｇ６]、暗
电 流 注 入 法[７Ｇ８]、稳 态 空 间 电 荷 限 制 电 流 法

(SCLC)以及阻抗谱法[９]等.渡越时间法由于激

光穿透到样品的一定深度,对于薄的样品将产生

较大的测量误差,因此,样品厚度必须大于１μm.
阻抗谱法可以揭示载流子的动态特性并包含了材

料的 结 构 信 息,如 陷 阱 态 等.TipsＧPentacene
(TipsＧPEN)是一种易溶于有机溶剂的小分子材

料,由于兼备聚合物的低成本和小分子材料高迁

移率的优势,是重要的小分子有机半导体材料

之一[１０Ｇ１２].
本文利用稳态SCLC法和阻抗谱测量了溶液

法制备的 TipsＧPEN 膜的载流子迁移率,得到了

载流子迁移率与电场的关系,并对两种方法的测

试结果进行了比较和讨论.

２　测试器件的制备与结构

本文 TipsＧPEN 薄膜采用溶液法淀积在p＋
硅衬底上,并利用喷墨印刷工艺制备了银电极.

用于测试的器件结构为 p＋Si/PEDOT∶PSS/

TipsＧPEN/Ag.TipsＧPEN 和 PEDOT∶PSS 购

于 Aldrich公司,制备有源层的溶液配比是２％
(质量分数)的 TipsＧPEN、１０％的交联剂葵烷和

苯甲醚溶剂混 合.测 试 器 件 的 制 备 工 艺 流 程

如下:
(１)重掺杂的Si片依次用去离子水、丙酮、酒

精、去离子水超声清洗２０min,烘干后用紫外线

处理３０min;(２)在硅衬底表面以２０００r/min旋

涂PEDOT∶PSS,在温度为４０３K的真空烘箱中

烘干 １５ min;(３)在 PEDOT∶PSS 表 面 旋 涂

TipsＧPEN溶液,在温度３８３K 的真空干燥箱中

退火２０h;(４)最后利用喷墨打印的方法制作直

径为１５０μm银浆电极,放入温度为３８３K 的真

空干燥箱中处理１h,使银浆还原成银.

TipsＧPEN膜厚、MIS器件JＧV 特性和阻抗

谱分别由椭圆偏振仪、Agilent４１５５C半导体参数

分析仪以及 Agilent４２９４A 阻抗分析仪测量,测
试均在室温大气环境下完成.

３　实验结果与分析

３．１　稳态SCLC法

在 MIS器件中电流的流动可以是注入限制

也可以形成空间电荷限制,主要取决于电极与传

输层的接触特性.在器件有良好的欧姆接触的条

件下且注入的载流子浓度远大于传输层中固有的

自由载流子浓度,则电流为SCLC模式.测试器

件的阳极采用了PEDOT∶PSSD修饰,由于PEＧ
DOT的最高占据能级(HOMO)为 ５􀆰１eV,与

TipsＧPEN 的 HOMO 能 级 的 ５􀆰３eV 的 值 相

近[１３],因此PEDOT∶PSS修饰电极有利于空穴

的注入,形成空间电荷限制电流所需的欧姆接触.

TipsＧPEN 的 最 低 未 占 据 能 级 (LUMO)为

３􀆰２eV,与Ag电极功函数的差值为１􀆰１eV,形成

了能够有效阻挡电子的注入势垒,构成单载流子

注入器件.
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在忽略载流子的扩散并假定迁移率为常数以

及无陷阱的条件下,SCLC为:

J＝ ９
８εε０μ

(V－Vbi)２

L３ , (１)

其中:J是电流密度,ε０ 和ε分别是真空介电常数

和相对介电常数,μ是迁移率,V 是外加电压,Vbi

为电极功函数差导致的内建电势,L 是有源层的

膜厚.
如前所述,溶液法制备 TipsＧPEN 薄膜由于

分子排列的无序性、结构缺陷和溶剂杂质的残留

等必然会在带隙中形成载流子陷阱,如同其他无

序有机半导体材料一样[１４],其迁移率与电场强度

有关,即具有PooleＧFrenke形式:

μ E( )＝μ０expγ E( ), (２)

式中:μ０ 是零电场迁移率,γ为电场的依赖因子且

与温度有关,E 是电场.若材料含有陷阱和迁移

率为式(２)的情况下,SCLC可以表示为[１５]:

J＝ ９
８θεε０μ０exp０􀆰８９１γ E( )

(Va－Vbi)２

L３ ,

(３)

其中:θ＝ ρf

ρf＋ρt
,ρf 和ρt 分别是自由载流子密度

和陷阱中载流子密度.显然,陷阱会导致电流密

度减小.然而,在大注入下(强电场),自由载流子

密度远大于陷阱中载流子密度,陷阱的影响就可

以忽略,即强电场下的无陷阱模式.对式(３)两边

取对数可得:

ln J
E２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝ln ９

８
εε０μ０

L
æ

è
ç

ö

ø
÷＋０􀆰８９１γ E． (４)

　　ln(J/E２)随E１/２的变化呈线性关系,根据实

验数据拟合的直线斜率和在纵坐标的截距可以得

到载流子零场迁移率μ０ 和场依赖因子γ.
图１显示了 TipsＧPEN厚度为８７nm器件的

JＧV 特性和拟合结果.由图１(a)JＧV 特性可以看

出,在偏压大约为４V时,特性曲线明显出现一个

转折点,利用IＧV 双对数曲线能够对不同电场下

载流子的传输特性进行讨论,分析表明在约３~
４V范围内,电流是陷阱限制模式[１６].为了减小

陷阱对迁移率测量的影响,对大于４V 范围内的

数据进行拟合,结果如图１(b)所示.通过数据拟

合给出了场依赖因子和载流子零场迁移率分别为

０􀆰００２４(cm/V)１/２、０􀆰１２１×１０－４cm２/(V􀅰s).

(a)JＧV 曲线

(a)JＧVcharacteristic

(b)ln(J/E２)ＧE１/２曲线

(b)ln(J/E２)ＧE１/２curves
图１　TipsＧPEN 厚度为８７nm 的器件JＧV 特性和拟

合结果

Fig．１　JＧV characteristicandfittingresultsofthe
devicewith８７nmTipsＧPEN

３．２　阻抗谱法

阻抗谱技术是研究载流子动态响应和固体材

料中弛豫过程的有力手段.通过在稳态SCLC上

施加一个小振幅正弦电压信号,注入额外的少量

交变载流子,这部分载流子的再分布过程导致一

个滞后于电压的交变电流,观察阻抗或导纳随信

号频率的变化可获得材料中载流子的传输信息.

So等人[１７]给出了小信号下的导纳为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Y(Ω)＝ εA
τdcd×

Ω３

２i ０􀆰７５μ
~ Ω( )[ ]２ １－exp －i４Ω/３μ

~ Ω( )[ ] }＋１􀆰５μ
~ Ω( )Ω－iΩ２{

æ

è
ç

ö

ø
÷, (５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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式中:Ω＝ωτdc是无量纲角频率,τdc为载流子直流

渡越时间.在无序材料中荷电载流子是跳跃传

输,若在不同能量状态中相继跳跃的等待时间有

很宽分布的情况下,即为耗散传输过程.考虑到

这种耗散传输,交流迁移率与直流迁移率有如下

关系:

μ
~ Ω( )＝μ Ω( )/μdc ＝１＋M iΩ( )１－α, (６)

式中:M 和α是耗散参数.
根据负微分电纳法(－ΔB＝－ω(C－Cgeo))

(其中Cgeo是器件的几何电容,ω是角频率),伴随

着载流子的松弛,在负微分电纳Ｇ频率图中呈现一

个特征峰,So等通过对大量M、α和τdc进行拟合,
建立了τdc和τr(峰值频率的倒数)之间的如下

关系,

　　在非耗散输运下:τdc＝０􀆰５６τr; (７a)

　　在耗散输运下:τdc＝(０􀆰５６±０􀆰１)τr. (７b)
在得到直流渡越时间τdc后,利用式(８)可得

到迁移率:

μdc ＝ L２

τdcV
　． (８)

　　测试样品厚度的选择主要是考虑材料的介质

极化响应时间和阻抗谱仪的频率范围.例如,测
试频率最大为 MHz,载流子在样品中渡越时间的

倒数必须小于 这 一 频 率.对 于 溶 液 法 制 备 的

TipsＧPEN薄膜迁移率是１０－４~１０－５cm２/(V􀅰

s)量级,根据公式(７),若V＝４０V、μ＝１０－４cm２/
(V􀅰s),则薄膜厚度要大于６００nm.

图２显示了厚度为８２７nm 器件在不同偏压

下的CＧf 和 －ΔBＧf 测试结果.由图２(a)可以

看出,零偏置电压下的电容在０~５×１０５ Hz范围

内与频率无关,其值等于几何电容,而在频率大于

５×１０５ Hz后稍稍减小,这与介质极化弛豫有关.
随着偏置电压的增加,载流子注入到膜中,则电容

与频率有关.在较低的频率下,电容值与几何电

容Cgeo相比有很大的增加,这是由于膜中陷阱对

载流子的俘获与释放产生了附加的电容效应.随

着频率的增加,陷阱对载流子的俘获和释放逐渐

跟不上交流信号的变化,这部分对电容的贡献愈

来愈小.在中间频率范围内,明显出现小于几何

电容的极小值,这是由于注入的载流子在空间分

布的松弛产生了滞后于电压的电流分量.在更高

的频率下,载流子在空间分布的松弛时间远大于

交流信号周期,相应的感抗分量也已消失.

(a)CＧf 曲线

(a)CＧfcurves

(b)－ΔBＧf 曲线

(b)－ΔBＧfcurves
图２　不同电压下器件的CＧf 和－ΔBＧf

Fig．２　CＧf and － ΔBＧf curvesofthedevicesat
differentvoltages　

图３　lnμＧlnE１/２的关系曲线

Fig．３　CurveoflnμＧlnE１/２

　　由负微分电纳和频率的关系(图２b)可以看

出,当偏压增加时,负微分电纳峰值向高频移动,
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如前所述,该峰值与SCLC下载流子在膜中的渡

越时间τdc有关.在 ３０ V、２０ V 和 １０ V 偏压

下,－ΔB的 峰 值 频 率 分 别 为 ２􀆰３１×１０５ Hz、

１􀆰０７２×１０５ Hz、３􀆰２７５×１０４ Hz.根据载流子渡

越时间与峰值的关系式(７)和式(８),得到迁移率

分别为０􀆰９８８×１０－４cm２/(V􀅰s)、０􀆰６６５×１０－４

cm２/(V􀅰s)和０􀆰４０６×１０－４cm２/(V􀅰s).图３
显示了迁移率与电场强度的关系,通过线性拟合

得到场依赖因子和零场迁移率分别为０􀆰００３４７
(cm/V)１/２、１􀆰２１９×１０－５cm２/(V􀅰s).

３．３　实验结果的比较与讨论

与稳态SCLC法测试较薄样品的结果相比,
阻抗谱法测量的８２６nm 的 TipsＧPEN 薄膜场依

赖因子明显的大.Oliver等对１ＧNaphDATA 薄

膜研究表明空穴迁移率的场依赖因子与薄膜厚度

有关[１８].最近,Wang等对 Alq３薄膜的研究证明

了电子迁移率的场依赖因子也存在同样的现象,
并从能量无序角度给出了解释[１９].同时,从两个

研究小组的数据也能观察到一些样品的场依赖因

子随着电场强度的增加而减小的趋势(如 Wang
等大于１５０nm样品).总之,有机半导体薄膜材

料载流子迁移率的场依赖因子受到薄膜厚度和施

加电场强度的影响.为了JＧV 特性进入无陷阱

模式,本文采用稳态SCLC法测试的电场强度远

高于阻抗谱法,因此,注入的载流子浓度也远高于

阻抗谱法.Roichman[２０]等对无序有机膜载流子

迁移率与电场强度以及载流子浓度关系的计算和

模拟表明,在较强的电场强度范围内,载流子迁移

率对电场的依存性变弱,而且,在电场很强时,迁
移率与电场的依存性愈来愈弱且趋向饱和值.随

着载流子浓度的增加,迁移率增加.当浓度超过

一定的值后,迁移率进入饱和区且与电场无关.
从跳跃传输过程看,当电场强度很高时,载流子在

起始的局域态和相邻局域态之间的势垒已经消

失,因此,再增加电场也不会影响跳跃过程.我们

的结果与理论 预 测 的 趋 势 相 吻 合.对 于 稳 态

SCLC测试,如电场较弱,式(３)中θ与陷阱的填

充状态有关,无法对其估算.因此,为了JＧV 特

性进入到无陷阱模式,必须施加较强的电场,否
则,陷阱将会对测试结果造成较大误差.需要指

出的是尽管在强电场下稳态SCLC进入无陷阱模

式,但是,对实际的迁移率也可能低估.阻抗谱应

用于溶液法制备的 TipsＧPEN这类包含较高陷阱

密度材料的情况下,陷阱效应产生的电容与载流

子松弛产生的负电容效应也可能相叠加,从而使

CＧf 特性的最大值向高频移动,迁移率可能会被

高估.此外,膜厚度越薄,其特性受衬底的影响越

大,偏离材料本征特性,而８２７nm 膜更接近于体

材料.

４　结　　论

利用稳态SCLC法和阻抗谱法测量了由溶液

工艺制备的 TipsＧPEN薄膜的空穴迁移率并对两

种方法的测试结果进行了比较和分析.实验结果

表明两种方法得到的零场迁移率是一致的,而稳

态SCLC法得到的场依赖因子较小,呈现相对弱

的场依赖关系,造成这一现象的原因是由于无陷

阱模式下稳态SCLC测量所施加的电场远远高于

阻抗谱测量时的电场,以至于注入的载流子浓度

较高,在高载流子浓度下迁移率与电场依赖性变

弱,这两种方法测试结果的差异与理论预测的趋

势相吻合.此外,我们的结果也初步证明,对较高

陷阱密度的有机半导体材料,利用稳态SCLC法

和阻抗谱法也能够提取比较可靠的载流子迁移

率.同时,通过适当的模型拟合CＧƒ数据,可以提

取材料中的陷阱参数,获得更加丰富的载流子输

运信息.

参　考　文　献:

[１]　赵亚云,刘志 鹏,赵 秀 华,等．两种新型芴衍生物的合成、晶体结构及光谱性能[J]．发 光 学 报,２０１４,３５(２):

１５６Ｇ１６４．

ZhaoYY,LiuZP,ZhaoXH,etal．Synthesis,crystalstructureandspectroscopicpropertiesoftwofluoreneＧbased

derivatives[J]．ChineseJ．Luminesence,２０１４,３５(２):１５６Ｇ１６４．(inChinese)

[２]　袁桃利,张方辉,张微,等．空穴传输层对有机电致发光器件性能的影响[J]．发光学报,２０１３,３４(１１):１５７Ｇ１６１．

１８０１第６期 　 景亚霓,等:TipsＧPEN薄膜载流子迁移率的稳态SCLC与阻抗谱法测量的研究



YuanTL,ZhangFH,ZhangW,etal．TheelectroluminescentperformanceofOLEDbasedondifferentholtransＧ

portlayer[J]．ChineseJ．Luminesence,２０１３,３４(１１):１５７Ｇ１６１．(inChinese)
[３]　BässlerH．ChargetransportindisorderedorganicphotoconductorsaMonteCarlosimulationstudy[J]．Physica

StatusSolidi(B),１９９３,１７５(１):１５Ｇ５６．
[４]　VissenbergM,MattersM．TheoryofthefieldＧeffectmobilityinamorphousorganictransistors[J]．PhysicalReＧ

viewB,１９９８,５７(２０):１２９６４(１Ｇ１３)．
[５]　LebedevE,DittrichT,PetrovaＧKochV,etal．Chargecarriermobilityinpoly(pＧphenylenevinylene)studiedbythe

timeＧofＧflighttechnique[J]．AppliedPhysicsLetters,１９９７,７１(１８):２６８６Ｇ２６８８．
[６]　CampbellAJ,BradleyDDC,AntoniadisH．dispersiveelectrontransportinanelectroluminescentpolyfluorenecoＧ

polymermeasuredbythecurrentintegrationtimeＧofＧflightmethod [J]．AppliedPhysicsLetters,２００１,７９(１４):

２１３３Ｇ２１３５．
[７]　AbkowitzM,FacciJS,RehmJ．Directevaluationofcontactinjectionefficiencyintosmallmoleculebasedtransport

layers:Influenceofextrinsicfactors[J]．JournalofAppliedPhysics,１９９８,８３(５):２６７０Ｇ２６７６．
[８]　PoplavskyyD,NelsonJ．NondispersiveholetransportinamorphousfilmsofmethoxyＧspirofluoreneＧarylamineorＧ

ganiccompound[J]．JournalofAppliedPhysics,２００２,９３(１):３４１Ｇ３４６．
[９]　MartensHCF,BromHB,BlomPW M．FrequencyＧdependentelectricalresponseofholesinpoly(pＧphenyleneviＧ

nylene)[J]．PhysicalReviewB,１９９９,６０(１２):R８４８９ＧR８４９２．
[１０]　ParkSK,JacksonTN,AnthonyJE,etal．Highmobilitysolutionprocessed６,１３Ｇbis(triisopropylＧsilylethynyl)

pentaceneorganicthinfilmtransistors[J]．AppliedPhysicsLetters,２００７,９１:０６３５１４(１Ｇ３)．
[１１]　LeeSH,ChoiM H,HanSH,etal．HighＧperformancethinＧfilmtransistorwith６,１３Ｇbis(triisopropylsilylethyＧ

nyl)pentacenebyinkjetprinting[J]．OrganicElectronics,２００８,９(５):７２１Ｇ７２６．
[１２]　LloydMT,MayerAC,TayiAS,etal．Photovoltaiccellsfromasolublepentacenederivative[J]．OrganicElecＧ

tronics,２００６,７(５):２４３Ｇ２４８．
[１３]　HongJP,ParkAY,LeeS,etal．TuningofAgworkfunctionsbyselfＧassembledmonolayersofaromaticthiols

foranefficientholeinjectionforsolutionprocessedtriisopropylsilylethynylpentaceneorganicthinfilmtransistors
[J]．AppliedPhysicsLetters,２００８,９２:１４３３１１(１Ｇ３)．

[１４]　BlomPW M,DejongMJM,VanmunsterMG．ElectricＧfieldandtemperaturedependenceoftheholemobilityin

poly(pＧphenylenevinylene)[J]．PhysicalReviewB,１９９７,５５(２):R６５６ＧR６５９．
[１５]　MurgatroydPN．TheoryofspaceＧchargeＧlimitedcurrentenhancedbyFrenkeleffect[J]．JournalofPhysicsD:

AppliedPhysics,１９７０,３(２):１５１．
[１６]　滕支刚,冷华星,张玲珑,等．退火时间对溶液法制备 TipsＧPentacene电流传输特性的影响 [J]．液晶与显示,２０１４,

２９(２):２１９Ｇ２２３．
TengZG,LengHX,ZhangLL,etal．InfluenceofannealingtimeonchargetransportpropertiesinsolutionＧproＧ
cessedtipdＧpentacene[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１４,２９(２):２１９Ｇ２２３．(inChinese)

[１７]　TsangSW,SoSK,XuJB．Applicationofadmittancespectroscopytoevaluatecarriermobilityinorganiccharge
transportmaterials[J]．JournalofAppliedPhysics,２００６,９９(１):０１３７０６(１Ｇ７)．

[１８]　OliverJ W,RalfK,Arvid H．Holemobilityof１ＧNaphDATA [J]．JournalofAppliedPhysics,２００８,１０３
(４):０４３７０９．

[１９]　WangYP,ChenJS,DongLS,etal．Determinationofelectronmobilityintris(８ＧhydroxyＧquinolinato)aluminumＧ
byadmittancespectroscopy[J]．JournalofAppliedPhysics,２０１３,１１４(１１):１１３７０３．

[２０]　RoichmanY,TesslerN．Chargetransportinconjugatedpolymers:Theinfluenceofchargeconcentration [J]．
SyntheticMetals,２００３,１３５:４４３Ｇ４４４．

作者简介:景亚霓(１９６１－),女,陕西西安人,硕士,主要从事有机器件的测试等方面的研究.EＧmail:jing２５０１＠jiangＧ
nan．edu．cn

２８０１ 　　　　液晶与显示　　　　　 第２９卷　


