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基于纳米压印PET基底的高效柔性
有机电致发光器件

朱　红,田　宇,唐建新∗

(苏州大学 纳米科学技术学院 功能纳米与软物质研究院,江苏 苏州２１５１２３)

摘要:为了克服现有的以玻璃为基底、ITO为电极的有机电致发光器件(OLED)的韧性差、对裂纹缺陷敏感等固有缺点,

对现有的 OLED器件结构进行优化.本文提出了以PET为基底,旋涂高导PEDOT∶PSS作为阳极的高效柔性 OLED
器件结构.并在此基础上,通过纳米压印蛾眼模板将光耦合结构引入器件,提高器件的光取出效率.此绿光FOLED器

件在亮度为１０００cd􀅰m－２时,功率效率为３６．１０lm􀅰W－１.在此基础上,通过纳米压印引入光耦合结构的柔性 OLED
器件表现出良好的光电性质,在亮度为１０００cd􀅰m－２时,功率效率可达到８０．４６lm􀅰W－１.并且这种绿光柔性 OLED
器件在以器件半边长为曲率半径１８０°弯折２００次后亮度衰减很少.此种高导PEDOT∶PSS电极和柔性PET基底可以

成为较好的ITO透明电极和刚性玻璃基底的替代物,为生产可穿戴式设备提供了可能.
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HighＧefficiencyflexibleorganic
lightＧemittingdiodesonnanoimprintedPETsubstrate

ZHU Hong,TIANYu,TANGJianＧxin∗

(CollegeofNanoScienceandTechnology,InstituteofFunctionalNano&SoftMaterials
(FUNSOM),SoochowUniversity,Suzhou２１５１２３,China)

Abstract:Flexibleorganiclightemittingdiodes(FOLEDs)haveattractedanamountofattentionsdue
totheiradvantagesinpowerＧconsumptionandcolorＧqualityforlightinganddisplayapplications．AlＧ
thoughtheindiumＧtinＧoxide(ITO)ＧcoatedglasssubstratesarewidelyusedinOLEDs,theirbrittle
naturelimitsthefurtherdevelopmentofflexibleOLEDsforsomespecialproducts．Here,wepresent
adevicestructurewhichusesplasticPETasthesubstrateandspinＧcoatedhighＧconductivityPEDOT∶PSS
astheanode．BasedonthisOLEDdevicestructure,Moth’seyenanostructureisimprintedonOLED
tointroduceopticaloutcouplingstructureandincreasethelightoutcouplingefficiency．Thegreen



flexibleOLEDsonthissubstrateexhibitsuperioropticalandelectricalcharacteristics,showinga
powerefficiencyof３６．１０lm􀅰W－１at１０００cd􀅰m－２．ByintroducingananoimprintedlightＧoutcoupling
structureonthePETfilm,flexibleOLEDscanyieldapowerefficiencyof８０．４６lm􀅰W－１at１０００cd􀅰m－２

withexcellentopticalandelectricalcharacteristics．Inthebendingtests,theFOLEDsshowgreatmechanical
stabilityinluminanceafterbending２００cyclesin１８０°．ItisdemonstratedthatthePETＧPEDOT∶PSSsubＧ
strateoftheflexibleOLEDcanworkasanalternativeforthecounterpartonITOＧglasssubstratefortheuse
inwearableandmobilecommunicationdevices．
Keywords:flexiblesubstrate;highefficiency;organiclightemittingdiode;nanoimprint

１　引　　言

　　 柔性有机 电 致 发 光 器 件 (flexibleorganic
lightemittingdiode,FOLED)作为柔性显示技

术的重点研究方向,以其轻型便捷的视觉体验,被
誉为人类视觉自由的关键.该技术发展至今,已
经有了飞速的进步,展现了诱人的发展前景.自

１９９７年,Burrows等首次报道了在柔性衬底上制

备 OLED器件起[１],它就凭借其可弯曲性、重量

轻、便于携带等优势,成为了 OLED 重要发展方

向.根据全球平面显示器市场研究调查机构DisＧ
playSearch 的资料显示,２０１７年全球 OLED 市

场收益可望达到２􀆰７１×１０１０美元的规模,年增长

率均维持在２０％以上.在这样广阔的市场前景

中,FOLED不可或缺.除了可以改变现有的电

子产品的形状外,FOLED 更具有吸引性的是应

用于新一代柔性电子显示器,甚至由于集优良的

发光性能和抗震动、冲击能力于一身,在某些应用

场合,尤其是航空航天和军事国防方面会得到广

泛的应用[２].
而 现 有 的 OLED 器 件 大 多 是 以 ITO

(indiumＧtinＧoxide)为透明电极,由于其韧性差、
对裂纹缺陷非常敏感[１]等固有缺陷限制了 OLED
的进一步发展.因此,对新型柔性电极材料的研

发和改进亟待解决.众多透明导电电极材料凭借

杰出的光学和电学性质应运而生,如石墨烯[３]、金
属纳米线[４]、金属网格结构[５]等.而这些新兴的

透明导电电极依旧面临表面电阻值过大、可重复

性差、制作过程繁琐等原因,难以实现规模化商业

生产.本文提出基于高分子PET基底,旋涂高导

PEDOT:PSS为阳极的高效柔性有机电致发光器

件,在 弯 曲 的 情 况 下 不 影 响 发 光.这 种 绿 光

FOLED器件在亮度为１０００cd􀅰m－２时,功率效

率达到３６．１０lm􀅰W－１,电流效率达到５４．２４cd􀅰

A－１.在此器件结构基础上,通过在PET基底背

面进行纳米压印,引入蛾眼纳米结构来提高光取

出率.压印后的绿光FOLED器件可以在亮度为

１０００cd􀅰m－２时,功率效率达到８０．４６lm􀅰W－１

和电流效率达到９７．１６cd􀅰A－１.

２　实　　验

２．１　FOLED制备方法与材料

实验采用PET基底(厚度约为０．２mm),用
清洗剂、丙酮、乙醇试剂依次超声清洗３０ min
后,放置在１１０ ℃恒温干燥箱内干燥５h以上.
高导PEDOT∶PSS掺杂体积分数为５％的二甲

基亚砜来增加其导电性[６]和体积分数为０．５％
乙二醇和含氟表面活性剂(Fluka公司)来增加

其在基底表面的润湿性.旋涂８０nm 高导 PEＧ
DOT:PSS在PET基底上,于加热台７０ ℃退火

１５min后立刻移至真空有机蒸镀设备中,并放

入同 样 清 洗 干 燥 后 的 玻 璃ＧITO 基 底 和 PETＧ
ITO基底同时制备 OLED器件作为对比.蒸镀

的器件结构为空穴注入层氧化钼(MoO３)(１５
nm)/空穴传输层４,４′Ｇ环己基二[N,NＧ二(４Ｇ甲

基苯基)苯胺](TAPC)(３５nm)/发光层磷光主

体材料４,４′Ｇ二(９Ｇ咔唑)联苯(CBP)(２０nm)掺
杂质量分数６％ 绿色发光染料乙酰丙酮酸二(２Ｇ
苯基吡啶)铱(Ir(ppy)２(acac))/电子传输层１,

３,５Ｇ三 [(３Ｇ吡 啶 基)Ｇ３Ｇ苯 基]苯 (TmPyPb)(２５
nm)/辅助电极氟化锂(LiF)(１nm)/阴极金属铝

(Al)(１００nm).

２．２　压印FOLED制备方法与材料

为了在原有的器件结构上提高光取出效率,
我们通过纳米压印的技术在柔性PET基底上引

入蛾眼纳米结构.在清洗烘干过的柔性 PET 基
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底背面涂上一层紫外固化胶,用蛾眼纳米结构的

模板其SEM 图像如图１(a)将图案转移到基底

上,紫外固化灯下照射５~１０min固化纳米结构,
揭下模板翻转 PET 后旋涂高导 PEDOT∶PSS,
在加热台上７０℃退火１５min后立刻转移到真空

有机蒸镀设备中,并且同样放入处理过的玻璃Ｇ
ITO基底和PETＧITO基底制备OLED器件作为

对照.蒸镀的器件结构与上述FOLED器件结构

相同.然后获得如下图１(b)结构的高效柔性

OLED器件.

图１　(a)蛾眼纳米结构压印模板的SEM 电镜图像;(b)压印纳米结构后的柔性 OLED器件的结构示意图

Fig．１　 (a)SEM imageofnanoＧimprintedtemplate with mothＧeyenanostructure;(b)Devicestructure
schematicdiagramofnanoＧimprintedflexibleOLED．

图２　以PETＧPEDOT,PETＧITO,玻璃ＧITO为基底和阳极的 OLED器件的性质对比图(a．电流密度Ｇ电压性

质曲线;b．亮度Ｇ电压性质曲线;c．电流效率Ｇ电流密度性质曲线;d．发光光谱图;e．以PETＧITO和PETＧ
PEDOT为基底的柔性FOLED器件发光强度Ｇ发光角度图,其中灰色虚线是理想朗伯辐射体计算得

出)

Fig．２　PerformancesofflexibleOLEDbasedonPETＧITOandPETＧPEDOTandOLEDbasedonglassＧITO．
(a．currentdensityＧvoltagecharacteristic;b．luminanceＧvoltagecharacteristic;c．currentefficiencyＧcurＧ
rentdensitycharacteristic;d．Electroluminescencespectra;e．angulardependencyoflightintensityof
flexibleOLEDbasedonPETＧITOandPETＧPEDOT．ThegraydashlinerepresentstheidealLamberＧ
tian．)
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３　结果与讨论

３．１　FOLED光学和电学性能

对经过上述制备方法获得器件测试性能和表

征后,比较它们的各种光学和电学性能.图２展

示了以PET 为基底、高导 PEDOT:PSS为阳极

的FOLED器件的电流密度Ｇ电压;亮度Ｇ电压和

电流效率Ｇ电压性质曲线,并且同玻璃ＧITO 为基

底的 OLED和PETＧITO为基底的FOLED进行

了对比.
由图２(a)和２(b)可知,虽然在电压较低段,

同等电压时,以 PETＧPEDOT为基底的 FOLED
器件电流密度和亮度低于以PETＧITO为基底的

FOLED器件,但其随着电压的增大,增大速率

大于以 PETＧITO 为基底的 FOLED 器件,因而

达到相同的电流密度时,以 PETＧITO 为基底的

FOLED器件需要更大的驱动电压.而对于电

流效率Ｇ电流密度函数曲线来看,以PETＧITO为

基底的FOLED器件PET基底上的ITO溅射不

均匀,造成阳极表面粗糙程度较大,在电流密度

很小的时候,器件电荷注入效果不理想,因此在

初始阶段此种器件电流效率低于后续值.同等

电流密度下,以 PETＧPEDOT为基底的 FOLED
器件的电流效率最大值是以PETＧITO为基底的

FOLED器件的１．８９倍;是以玻璃ＧITO 为基底

的 OLED 器件１．１２倍.图２(e)说 明 以 PETＧ
PEDOT和 PETＧITO 为基底的 FOLED 器件的

发光符合朗伯分布.综上,由于高导 PEDOT∶
PSS良好的平衡了电荷的运输和激发效率,减缓

了表面的粗糙程度[７],更好地将电荷注入到有

机功能层中而展现出了更加出色的电流效率和

功率效率.

３．２　压印FOLED光学和电学性能

传统 OLED器件由于其本身结构特性,产
生的光子７０％~８０％都被限制在器件内部,以
波矢 散 射 的 形 式 损 耗 掉,没 法 全 部 有 效 利

用[８Ｇ９].在器件出光面构建微透镜阵列结构,可
以在不影响出射光辐射光谱角度分布的情况

下,有效地提高光取出率[１０].因此我们在上述

的FOLED器件结构基础上,通过纳米压印技术

引入周期排列的蛾眼纳米结构,进行外光提取,
并且增 加 光 的 透 过 率[１１],使 压 印 结 构 的 柔 性

PET基底对绿光透射率达到８３．２２％ (不同基

底透射 率 光 谱 对 比 如 下 图 ３(a)),提 高 柔 性

OLED器件的光取出率.

表１　压印柔性OLED器件、柔性OLED器件和普通玻璃ＧITO基底的OLED器件的各项性能特征数据对比

Tab．１　ContrastofperformancesofimprintedFOLEDbasedonPETＧPEDOTandPETＧITO,FOLEDbasedonPETＧPEＧ
DOTandPETＧITO,normalglassＧITOOLED

器件
电流密度a/

(mA/cm２)
电流效率a/

(cd/A)
功率效率a/
(lm/W)

电流效率b/
(cd/A)

功率效率b/
(lm/W)

ImprintedPETＧPEDOTFOLED １．０７ ９７．１６ ８０．４６ １０１．５０ ９５．３７

PETＧPEDOTFOLED １．８６ ５４．２５ ３６．１０ ５８．５０ ４５．８９

ImprintedPETＧITOFOLED ２．３４ ３９．７７ ３１．５７ ４５．１４ ３３．３５

PETＧITOFOLED ３．２３ ３０．６７ ２３．０４ ３０．９６ ２６．１３

GlassＧITOOLED ３．４２ ４２．１６ ３０．３７ ５２．０６ ５４．５１

　　a．各项数值在亮度为１０００cd􀅰m－２下测得;b．各项数值为最大值

　　综合上表１和图３可以看出,在同等电压下,
以压印纳米结构的PETＧPEDOT为基底的FOLED
器件的电流密度和亮度均在以压印纳米结构的

PETＧITO 为基底的 FOLED 器件之上.并且在

亮度为 １０００cd􀅰m－２ 时,以压印纳米结构的

PETＧPEDOT为基底的FOLED器件的电流效率

和功率效率分别是以压印纳米结构的 PETＧITO
基底的FOLED器件的２．４４倍和２．５４倍,再次验

证了高导 PEDOT∶PSS 较好的的光电性质.
较之于没有在 PETＧPEDOT 上增加光耦合结构

的FOLED器件,压印纳米结构的 FOLED 器件

的电流效率和功率效率分别是其１．７９倍和２．２３
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图３　(a)不同基底材料的光透过率Ｇ光的波长函数曲线;(bＧf)压印蛾眼纳米结构的以 PETＧITO 和 PETＧPEＧ
DOT为基底的柔性 OLED器件对比图:电流密度Ｇ电压曲线图(b);亮度Ｇ电压曲线图(c);电流效率Ｇ电

流密度曲线(d);发光光谱图(e);发光强度Ｇ发光角度图(f);其中灰色虚线是理想朗伯辐射体计算

得出.

Fig．３　(a)OpticaltransmittanceofITO,PETandimprintedPETasafunctionofwavelength;bＧf．PerformＧ
ancesofimprintedflexibleOLEDdevicebasedonimprintedPETＧITOandimprintedPETＧPEDOT:
(b)CurrentdensityＧvoltagecharacteristic,(c)LuminanceＧvoltagecharacteristic,(d)CurrentefficiencyＧ
currentdensitycharacteristic,(e)Electroluminescencespectra,(f)Angulardependencyoflight
intensity．ThegraydashlinerepresentstheidealLambertian．

倍.图３(f)可以看出,在较大的观测角度时,压
印纳米结构的FOLED器件比理想朗伯体辐射强

度更大.由于ITO的折射率(n＝１．８５)高于增加

了光耦合结构层的柔性PET基底的折射率(n≈
１􀆰５)和空气折射率(n＝１)[８],因而在基底Ｇ空气界

面的全反射和波矢效应会导致发光效率降低.而

高导PEDOT∶PSS的折射率(n＝１􀆰５)[８]与增加

了光耦合结构层的柔性PET基底的折射率(n≈
１．５)相近,因而减小了基底Ｇ空气界面折射率梯

度[１２Ｇ１４],提高了FOLED器件的光取出效率.

３．３　压印FOLED机械性能

将压印后的FOLED器件以器件基底边长的

一半为曲率半径进行１８０°弯折,对其测试光电性

能和表征得到如图４的结果.
由图４(a)可以看出,以压印PETＧPEDOT为

基底的FOLED器件耐弯折性很大程度上优于以

压印PETＧITO为基底的 FOLED器件.在电流

密度为６０mA􀅰cm－２时,以PETＧITO 为基底的

FOLED器件在弯折５０次后亮度已有显著下降,
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图４　(a)以压印 PETＧPEDOT和 PETＧITO 为基底

的柔性FOLED器件的亮度Ｇ弯折次数曲线图

(电 流 密 度 为 ６０ mA/cm２ 时 );(b)PETＧ
PEDOT和PETＧITO基底电阻Ｇ弯折次数曲线

图;(c)PETＧITO 基底在弯折 ０、１０、５０、１００、

１５０次后分别的光学显 微 镜 图 像;(d)PETＧ
PEDOT基底在弯折０、５０、１００次后分别的光

学显微镜图像.

Fig．４　(a)LuminancestabilityofFOLEDbasedon
PETＧPEDOTandPETＧITO duringthereＧ

peatedbendingtests (whencurrentdensity
equalsto６０mA/cm２);(b)Changesinsheet
resistance of PETＧPEDOT and PETＧITO
duringtherepeatedbendingtests;(c)Optical
microscopyimagesofthePETＧITOafter０,

１０,５０,１００ and１５０ bendingcycles; (d)

Optical microscopy images of the PETＧ
PEDOTafter０,５０and１００bendingcycles．

在弯折１００次后亮度下降为初始值的一半,弯折

１５０次后亮度很低,并且在发光区可见黑线.从

图４(b)也可以看出PETＧITO基底电阻值随着弯

折次数急剧上升.由电子显微镜图像４(c)可以

看出在弯折５０次后,PETＧITO 表面已有密集明

显的裂痕;在弯折１００次后,裂痕开始延长并布满

整个基底;在弯折１５０次后裂痕长度延长,间距减

小.由于ITO 很脆易碎,弯折后很容易出现裂

痕,使器件短路,亮度降低.而 PETＧPEDOT 基

底弯折１００次后在电子显微镜下看不到裂痕(图

４(d)),以其为基底制备的 FOLED 器件在弯折

２００次后亮度只有小幅减小,电阻值基本不变,证
明了其在一定程度内的耐弯折性能.

４　结　　论

综上所述,本文提出以压印蛾眼纳米结构的

PET为基底,高导 PEDOT∶PSS为阳极的高效

柔性 OLED器件,有效地克服了传统的 OLED器

件固有缺点.通过纳米压印引入蛾眼纳米结构的

PET基底,减小了基底内的波导损耗,提高了可

见光的透过率而显著提高柔性 OLED 器件光取

出率.而高导 PEDOT∶PSS具有良好的电导

率,同时减缓基底表面的粗糙程度.综合以上,柔
性 OLED器件在亮度为１０００cd􀅰m－２时,功率效

率可达到８０．４６lm􀅰W－１,并且在以半边长１８０°
弯折２００次后亮度衰减很少.因此,此种高效柔

性 OLED 器件为可穿戴信息显示载体提供了

可能.
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