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亮度%器件的外量子效率

和光谱特性等几个方面!对不同比例的
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*
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合金作为阴极的器件与
I2

作为阴极的器件进行了对比分析!

发现当
'1

的质量分数为
%$_

时!器件的亮度达到最大值
%$%$$U6
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R
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!并且器件的效率最高&对上述现象

产生的原因进行了探讨!分析了器件光谱与不同阴极和不同驱动电流间的关系!从机理上阐述了
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有机发光二极管属于电注入式电致发光显示

器件!而对电荷注入起重要作用的是电极材料!

G4P9

的发光效率和稳定性提高的过程在某种意

义上说也就是电极改善的过程(

%

)

&由于大部分应

用于有机材料的
4KCG

能级在
!>"

"

#>"+;

!所

以阴极金属的功函数越低!注入势垒就越低!电子

注入就越容易!

G4P9

器件的发光效率就越高&

而且!有机*金属界面势垒越低!工作中产生的焦

耳热就越少!器件寿命就会延长&

I2

的功函数为

F>!A+;

!而
'1

的功函数为
!>A?+;

!相对于
I2

!

'1

作为
G4P9

器件的阴极从理论上说能得到更

好的发光效率和寿命'但是!低功函数金属有其固

有的缺点!影响了它们的实际应用&首先!低功函

数金属在大气中的稳定性差!抗腐蚀的能力不好!

容易被氧化或剥离!即使严格封装仍然难免与封

装过程中残留的水和氧气发生反应'其次!实验中

发现!蒸镀
'1

时容易发生迸射!工艺上不易控

制&所以!现在人们往往采用合金做阴极(

!

)以防

止水和氧气对低功函数金属产生不利影响!而

'1

*

I2

合金作为阴极具有较好的成膜性与稳

定性&

为了研究阴极材料对有机电致发光器件的影

响!本文采用不同比例的
'1

*

I2

合金和纯
I2

作

为器件的阴极制备了
F

种绿光
G4P9

器件&从

电流
@

电压%电压
@

亮度%器件的外量子效率和光谱

特性等几个方面!对不同比例的
'1

*

I2

合金作为

阴极的器件与
I2

作为阴极的器件进行了对比分

析!发现当
'1

%

I2

质量比为
%$_

时!器件的亮度

达到最大值
%$%$$U6
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!并且器件的效率

最高&
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器件制备

有机材料
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#

均

购买于西安瑞联近代电子材料有限责任公司&

'1

*

I2

合金是在真空条件下于石英玻璃管内熔融

后自然冷却形成&镀膜机为沈阳真空研究所研制

的
G4P9@;

型有机多功能真空成膜设备&

YXG

玻璃为深圳南玻集团生产!首先进行划

片!然后加热到
"$]

置于质量比为
%d%

的
B'2d

B

!

G

溶液刻蚀大约
%"R)*

&最后进行清洗工艺!

依次用丙酮%乙醇各超声
"R)*

左右!最后用无尘

布搽拭干净&取出样片在润湿角测试仪上观察基

板表面蒸馏水的润湿角是否小于
%"m

!如比较小!

则可以使用&否则继续用丙酮和乙醇进行超声清

洗&最后置于烤箱中进行烘干&

将清洗好且干燥的
YXG

基板首先置于预处

理室进行等离子轰击!以提高
YXG

基板的表面功

函数!降低驱动电压!达到更好的注入效率(

#

)

!轰

击完毕后用机械手传递至主真空腔体内!待真空

度抽到
"j%$

\F

N1

左右时进行蒸镀!依次在
YXG

表面蒸镀空穴注入层
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&由于各组分的蒸汽压不

同!薄膜中
'1

%
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的比例可能会稍偏离最初设定

的比例&在不改变功能层的情况下!分别采用
'1

质量分数为
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%

%$_
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的
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合金作为绿

光
G4P9

器件的阴极与
I2

作为器件的阴极的器

件进行性能对比&器件结构如图
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所示&
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器件性能表征

在室温#

!F]

$和大气环境下!对以上未封装

的器件从真空室取出后立即进行测试&电流
@

电

压特性由
9'

:

.W+0,/

::

2

7:

,@#$$#9

型直流电

源测量!器件的亮度使用
EX@[$$L

光度计测量'

器件的电致发光#

P4

$光谱通过杭州远方光电信

息公司生产的
Qe

精密数显直流稳流稳压电源%

NCE@A$

紫外
@

可见
@

近红外光谱分析系统测量&

#

!

分析和讨论

图
!

为
F

种器件的电流
@

电压特性曲线&用

不同比例的
'1

*

I2

合金作为阴极时!器件的启亮

电压分别为
F

!

#>"

!

F

!

#>A;

'而用
I2

作为阴极

时!启亮电压则为
&;

&说明添加低功函数的金

属材料后!合金阴极的功函数更低!发光阈值电压

更低&从图
!

中还可以发现用
'1

*

I2

合金作为

阴极的器件依然具有显著的二极管整流特性!说

明
'1

*

I2

合金作为阴极时并不改变器件的电流
@

电压特性&

=1

O

1

等人在
I2

中分别掺杂
"_

#质

量分数$的
4)

%

'1

和
C

O

为阴极制备了发光器件!

发现掺杂金属的功函数愈低!合金的注入能垒愈

小(

F

)

&对于不同比例的
'1

*

I2

合金!随着
'1

含

量的增加!合金的注入能垒也逐次降低&从图
!

中可以看出!器件的电流也随着
'1

质量分数的

增加而增加&由于发光面积相同!所以在降低材

料功函数的同时!器件的电流密度得到了提升&

!"#

$%

! & '(

!
&
(
)

" * + , -# -- -! -.

./#

!##

-"#

-##

"#

#

"0

!"#$

$/0

%"&$

$"0

%"&$

"'(

图
!

!

电流
@

电压特性曲线

b)

O

>!

!

'/00+*8@V.281

O

+U(101U8+0),8)U,

图
#

为
F

种器件的亮度
@

电压特性曲线&由

图
#

可以看出!相对于
I2

阴极而言!

'1

*

I2

合金

作为阴极大幅提高了器件的亮度&其原因有

两点"
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! # $%

!
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图
#

!

亮度
@

电压曲线
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!

L0)

O

(8*+,,@V.281

O

+U/0V+,

#

%

$低功函数的阴极降低了电子注入的能带

势垒!从而降低了所需的电场强度!实现了电子更

为有效的注入&

#

!

$在器件中!两种载流子的注入是不平衡

的!阳极注入空穴的效率要远高于阴极注入电子

的效率!这种情况不利于激子的形成!载流子的复

合几率较低&而加入低功函数的
'1

后!阴极发

射电子的能力增强!电子与空穴复合的几率也随

之增加!激子的数量增加!更多的激子退激产生发

光辐射!导致器件的发光亮度增加&

图
F

为器件的发光效率
@

电压特性曲线&结

合图
#

可以看出!当
'1

含量为
%$_

左右时!器件

的最高亮度达到
%$%$$U6

*

R

!

!器件的效率也更

高一些&当使用功函数更低的
%"_

比例的
'1

*

I2

合金时!器件的发光效率并没有得到提升!器

件的电流却确实增大了&这种现象可能是因为

I2

5

#

能级受到活性金属的作用而改变!以致激子

以非放光的形式回到基态的比例增加(

"

)

&由图
F

还可以看出!相对于
I2

阴极而言!以
"_

%

%$_

%

%"_

比例的
'1

*

I2

合金作为阴极的器件在电压
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图
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后发光亮度开始急剧下降!说

明
'1

的含量并非越大越好&

'1

含量的增加虽然

会增加器件的亮度!但随着电流密度的增加!器件

的温度也随之升高!器件形成的激子的数量减少!

电子与空穴的贯穿导电增加!从而使器件的热击

穿电压和亮度降低&另外!

'1

含量越多!在蒸镀

过程中
'1

*

I2

合金颗粒就越容易喷溅出来!造成

制程上的困难&

发射光谱代表了各具体组分的相对强度随波

长的分布&

G4P9

发光属于主客掺杂发光体!由

电激发产生的电致激子可转移到高荧光效率及稳

定的掺杂物中放光!以提高器件的工作稳定性!也

因此将器件由非发光能量衰退的几率降至最

低(

&

)

&所以光谱实质还是由
I2

5

#

产生的电致激

子转移到掺杂剂
'"F"X

中发光的&从图
"

所示

的各个器件的相对发光光谱曲线可以看出!所制

备的
F

种器件的发光谱峰值均位于
"!$*R

!仍具

有
I2

5

#

的特征发光!相对发光光谱曲线都基本上

重合&这说明阴极材料的不同并不会改变器件的

发光光谱!载流子复合区域的位置并没有改变!所

以器件的电致发光光谱并没有改变(

?

)

&也就是

说!阴极材料并不会影响发光层内电子与空穴的

复合以及激子的跃迁过程!

'1

含量的不同只能增

加电子的注入能力!使其更多地与空穴复合!从而

表现在器件的启亮电压降低以及亮度的大幅度增

加!而对载流子的复合及激子的跃迁并不会造成

影响&
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图
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!

不同比例钙铝合金作为阴极器件的光谱图
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O
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122.

7

,1,U18(.6+

图
&

是
'1

质量分数为
"_

的
'1

*

I2

合金作

为器件阴极时!在不同驱动电流下的相对光谱图&

很明显!相对光谱几乎未发生任何改变&表明驱

动电流的改变并不会影响复合区域%发光层内电

子与空穴的复合及激子的跃迁过程&在
&

种不

同的驱动电流下!器件的色坐标分别为#

$>#%?#

!

$>&#?F

$%#

$>#%A#

!

$>&#F!

$%#

$>#%A#

!

$>&#!&

$%

#

$>#%A%

!

$>&#!#

$%#

$>#%?%

!

$>&#!$

$和#

$>#%A$

!

$>&#$!

$!几乎未发生变化!表明器件的稳定性很

好&稳定性好的器件更适合于作为显示器件!而

有些结构的器件则随电压的变化光谱发生蓝移或

红移(

A@%$

)

!这样的器件可以在不同驱动电流下用

来模拟一天中不同时段的日光&图
?

为
'1

质量

分数为
"_

的
'1

*

I2

合金作为阴极时!器件在不

同驱动电流下的绝对光谱值&可以看出!随着驱

动电流的增加!绝对光谱值相应地成正比例的关

系增加&
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不同驱动电流下相对光谱
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不同驱动电流下绝对光谱值
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目前 有 机
P4

器 件 的 阴 极 一 般 有 以 下

几种(

%%

)

"

#

%

$一般低功函数的金属作为单层金属阴极'

#

!

$可以提高器件外量子效率和器件稳定性

的合金阴极'

#

#

$复合型阴极!即由一层极薄的绝缘材料和

外面一层较厚的金属#如
I2

$组成的双层电极'

#

F

$掺杂性阴极!即将掺有低功函数的有机层



第
#

期 席俭飞!等"钙铝合金作为阴极对
G4P9

器件性能的影响
#"[

!!

夹在阴极和有机发光层之间&

不论何种阴极!归根结底!其目的都是要尽量

降低器件阴极的功函数!减少界面之间的势垒!使

界面之间形成欧姆接触'尽量减少阴极对有机发

光层的影响!保证器件的稳定性&这是有机发光

器件阴极的选取原则&

'1

*

I2

合金相对于
I2

阴

极而言!不仅降低了阴极功函数!而且还避免了单

一金属薄膜作为多晶膜的诸多缺陷!两种金属相

互扩散到空隙位置!从而使整个金属薄膜变得更

稳定(

%!

)

&

F

!

结
!!

论

在不改变其他功能层的情况下!分别采用不

同比例的
'1

*

I2

合金和纯
I2

作为器件的阴极制

备了
F

种绿光
G4P9

器件!研究了阴极材料对有

机电致发光器件的影响!通过对实验结果的分析

与讨论!得出以下结论"

#

%

$与纯
I2

相比较!

'1

*

I2

合金作为
G4P9

器件的阴极可以降低器件的启亮电压!大幅增加

器件的亮度'

#

!

$在
'1

质量分数为
"_

%

%$_

%

%"_

的
#

种

'1

*

I2

合金阴极中!

%$_

的器件性能最好'

#

#

$不同比例的
'1

*

I2

合金 和
I2

作为

G4P9

器件的阴极并不会改变器件的发光光谱'

#

F

$不同驱动电流下
G4P9

器件的绝对光谱

值随驱动电流正比例增加!但相对光谱不发生

变化&
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