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摘　要：制备了以ＡＮＤ为主体的蓝光器件，发现 ＡＮＤ厚度对器件发光特性有一定影响。

当ＡＮＤ／Ａｌｑ３ 厚度比为４∶３且厚度为４０ｎｍ时，所制器件启亮电压低，发光特性好。另外，掺

杂ＴＢＰ后，改变了器件的能级结构，可有效输入电子而阻挡空穴输出，提高激子在ＡＮＤ中的

复合。ＴＢＰ掺杂比例存在一最佳值，实验发现，当掺杂比例为２％时，器件有最佳发光特性和

色纯度。
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１　引　　言

有机电致发光器件具有功耗低、器件轻薄、主

动发光、亮度高、视角广以及响应速度快等优点，

受到了人们的广泛关注［１］。特别是近年来，材料

性能的改善和寿命的提高使 ＯＬＥＤ的应用取得

了实质性的进展［２６］。在器件方面，由于电致发光

是一个电子空穴的注入与复合过程，其发光亮度

与电子和空穴浓度及激子的复合概率的乘积成正

比。要获得较大的发光效率，不仅要求电子和空

穴能进行有效注入和在器件内进行有效的输运和

复合，而且需要电子和空穴注入均衡［７］。蓝光器

件的特性是影响 ＯＬＥＤ彩色化进程的重要因素

之一。通过对蓝光材料的掺杂，可有效提高激子

的复合率，从而提高蓝光器件的发光特性。

２　实　　验

２．１　器件制备

选取厚度为１．１ｍｍ，方阻为１５～２０Ω／□的

ＩＴＯ玻璃作为基底，清洗干净后放入ＯＬＥＤ镀膜

机预处理室，当气压值为８～１０Ｐａ时，对其进行

氧等离子轰击清洗２０ｍｉｎ。之后，送入主蒸发

室，当真空度为５×１０－４Ｐａ时，相继在ＩＴＯ表面

上蒸 镀 ２ＴＮＡＴＡ、ＮＰＢ，双 源 混 蒸 ＡＮＤ 和

ＴＢＰ，Ａｌｑ３、ＬｉＦ，最后蒸镀 Ａｌ。蒸发条件见表１，

沉积厚度分别为２ＴＮＡＴＡ１５ｎｍ，ＮＰＢ５０ｎｍ，

ＡＮＤ（ＴＢＰ）４０ｎｍ，Ａｌｑ３３０ｎｍ。维持真空度不

变，继续沉积 ＬｉＦ，沉积速率为０．１ｎｍ／ｓ，厚度

０．５ｎｍ；金属 Ａｌ，沉积速率为１ｎｍ／ｓ，厚度为

１００ｎｍ。　

器件结构为：

ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（１５ｎｍ）／ＮＰＢ（５０ｎｍ）／

ＡＮＤ∶ＴＢＰ（狓％）（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（３０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．５

ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）

其中：狓＝０，０．５，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，

３．５，４．０。

表１　各种有机材料的蒸镀条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

蒸发温度

（℃）

真空度

（Ｐａ）

蒸发速率

（ｎｍ／ｓ）

２ＴＮＡＴＡ ３４０ ４×１０－４ ０．１０

ＮＰＢ ２２０ ４×１０－４ ０．３０

ＡＤＮ ２２０ ４×１０－４ ０．３０

ＴＢＰ １６０ ４×１０－４ ０．０１

Ａｌｑ３ １５０ ４×１０－４ ０．０５

２．２　器件参数测试

在器件制备后，立即对所制器件特性进行测



７２　　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

试，测量条件为室温、大气环境下。犐犞 特性曲线

使用Ｋｅｉｔｈｅｌｙ２２８Ａ进行测量，与此同时，用ＳＬ

１００照度计对器件亮度进行对应的测量。用所得

数据进行计算，可得到发光效率，计算公式如下：

ηｐ＝
犔ｐ

犐ＯＬＥＤ犞
＝
π×犅犛
犑×犞

其中，ηｐ为发光效率；犔ｐ为光通量；犐ＯＬＥＤ为器件电

流；犛为有效发光面积。

３　结果与分析

３．１　犃犇犖∶犜犅犘混合层厚度的确定

所制备的器件结构为：

ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（１５ｎｍ）／ＮＰＢ（５０ｎｍ）／

ＡＤＮ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（３０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．５ｎｍ）／Ａｌ

（１００ｎｍ）

其中ＡＤＮ的厚度为４０ｎｍ，它的确定是从两

个方面考虑的。其一，通过实验，可确定ＡＤＮ与

Ａｌｑ３ 的厚度比例为４∶３。厚度太薄则空穴与电子

的复合几率降低，则色度会偏绿，其原因是空穴穿

越ＡＤＮ层，在ＡＤＮ／Ａｌｑ３ 界面附近与电子复合；

其二，厚度增加则驱动电压升高。综合考虑，选

取ＡＤＮ厚度为４０ｎｍ。在有机介质中，载流子的

传输速率与电场强度成比例，电场强度的分配与

有机层厚度有关，合理设计厚度比例是提高复合

率的关键问题之一。在本文所选器件中，若比例

高于４∶３，发光效率会降低，实验中发现，选择此

种比例器件性能较佳。

３．２　犜犅犘掺杂比例对器件性能的影响

实验发现通过掺杂ＴＢＰ可以改善器件发光

性能。由图１和图２可以看到，８Ｖ时当ＴＢＰ掺

杂浓度为１．５％左右，器件亮度较高，电流密度较

小。图４、图５、图６分别给出了从启亮电压５～
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图１　８Ｖ时掺杂比例对器件亮度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｐｉｎｇｓｃａｌｅｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｔ８Ｖ
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图２　８Ｖ时掺杂比例对器件电流密度的影响
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图３　所制备的器件能带结构图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆｄｅｖｉｃｅ
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图４　不同浓度时器件的电压电流曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇ

ｓｃａｌｅ

!"""

!"

!# $%&

!

'%

(!

)

"
#
$
'
*

!

%

+
!

)

" ," -" ."

/!"

/""

"

,"""

-"""

."""

/""""

/!"""

/,"""

"0

"120

/1"0

/120

!1"0

31"0

3120

,1"0

图５　不同浓度时电流密度亮度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｒｅｎｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｐｉｎｇｓｃａｌｅ
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图６　不同浓度时电压亮度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇ

ｓｃａｌｅ

１２Ｖ时，所制备器件的电压电流、电流密度亮度

（犅）、电压亮度（犅）曲线。从中可以看出，在掺杂

浓度为２％时器件的发光效率最高，电压电流曲

线平缓，电流亮度曲线和电压亮度曲线反映出

发光效率较高。综合以上因素，确定出最佳掺杂

比例为２％。图７是发光效率曲线。
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图７　不同浓度时效率电压曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇ

ｓｃａｌｅ

　　图８为各种掺杂比例的器件所对应的发光光

谱。由图中看到，无掺杂时，器件只有一个光谱峰

值，在波长为４５４ｎｍ处，色坐标（０．１６３４，０．１５８２），

色谱较宽，这是因为 ＡＮＤ的 ＨＯＭＯ能级较高，

能有效传输空穴，但因空穴传输能力过强使激子

在电子传输层Ａｌｑ３ 中复合发光导致器件色纯度

不好；电压为１９Ｖ，最高亮度９０００ｃｄ／ｍ２。

随着掺杂浓度的增加，可以看到器件出现两

个峰值，一个在４６０ｎｍ附近，另一个则在４８０ｎｍ

附近，且相对峰值高度先增加后减小，在２．０％最

小，色度更佳。红移的峰值就是ＴＰＢ的特征峰，

原因是在未掺杂时，ＡＤＮ峰值波长为４６０ｎｍ，而

Ａｌｑ３ 的峰值波长约为５５０ｎｍ。由此可知ＴＢＰ的

ＬＯＭＥ能级比ＡＤＮ低，能带也较窄（见图３），其

恰当的掺杂，有利于电子的注入，阻挡空穴向

Ａｌｑ３ 传输，提高激子的复合率，从而提高发光效

率。掺杂浓度较低和较高，都会减少 ＡＤＮ中激

子复合几率，增加电子和空穴在ＴＢＰ中复合，引起
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图８　各种掺杂比例的器件所对应的发光光谱

Ｆｉｇ．８　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｐｉｎｇｓｃａｌｅ

表２　不同掺杂比例时器件特性比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｓｃａｌｅ

掺杂比例（％） 峰值波长（ｎｍ） 色坐标（狓，狔） 最高亮度（ｃｄ／ｍ２） 对应驱动电压（Ｖ）

０ ４５４ ０．１６３４，０．１５８２ ９０００ １９

０．５ ４６０ ０．１５，０．１６ ９０００ ２２

１．０ ４６１ ０．１４５３，０．１６４８ １８３００ ２０

１．５ ４６１ ０．１３９７，０．１７２９ １８０００ ２０

２．０ ４６１ ０．１４３１，０．１６８５ １８０００ １７

２．５ ４６１ ０．１３６１，０．１６７６ １７９００ １７

３．０ ４６１ ０．１３７４，０．１７ １８０００ ２０

３．５ ４６２ ０．１３６４，０．１７３９ ２７０００ ２１

４．０ ４６２ ０．１３６７，０．１８１ ２７０００ ２２
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谱线红移，所以存在一最佳掺杂值，这就是本次实

验给出的２．０％的掺杂浓度。同时从表２还可看

到，掺杂浓度为２．０％时，发光效率也是最高的，

!"#$%!"#&

'"()* (+'"(*, *

!"'$%!"#&

'"(-) (+'"(*. #

("'$%!"#&

'"(-# )+'"(*- .

图９　浓度分别为１．０％、２．０％、２．５％色坐标在色度图中

的位置

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｃｈｄｏｐｉｎｇ

ｓｃａｌｅｉｎ１．０％，２．０％ａｎｄ２．５％

色坐标的位置也较好。图９给出了１．０％、２．０％、

２．５％时对应的色坐标在色度图上的位置。

４　结　　论

制备了以ＡＮＤ为主体的蓝光器件。实验中

发现，ＡＮＤ 厚度对器件发光特性有影响，当

ＡＮＤ／Ａｌｑ３ 厚度比为４∶３，ＡＮＤ厚度为４０ｎｍ

时，所制器件启亮电压低，发光特性好。但是，因

为ＡＮＤ的 ＨＯＭＯ能级较高，能有效传输空穴，

且因空穴传输能力过强使激子在电子传输层

Ａｌｑ３ 中复合发光导致器件色纯度不好。掺杂

ＴＢＰ后，由于其ＬＵＭＯ能级和ＨＯＭＯ能级均比

ＡＮＤ低，所以可有效输入电子而阻挡空穴输出，

提高激子在ＡＮＤ中的复合。ＴＢＰ掺杂比例存在

一最佳值，实验发现，当掺杂比例为２％时，器件

有最佳发光特性和色纯度。
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