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犖牔犓多功能薄膜分析仪在犗犔犈犇失效分析中的应用
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摘　要：使用Ｎ＆Ｋ多功能薄膜分析仪对ＯＬＥＤ的结构进行分析，对比了不同时间室温老化实验样品的反射

率波谱。对反射率进行计算拟合，得到ＯＬＥＤ的多层膜结构信息。对相同室温老化实验条件下的完好器件

和失效器件的结构进行了对比，发现对于结构为ＩＴＯ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ的器件，主要是Ａｌｑ３ 和ＬｉＦ层发生

变化引起器件失效。由此也证明使用Ｎ＆Ｋ多功能薄膜分析仪是ＯＬＥＤ失效分析的有效手段。
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１　引　　言

有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）具有驱动电压

低、发光亮度大、视角宽、响应速度快等优点，使其

成为新一代平板显示技术中的亮点［１］。然而在

ＯＬＥＤ的大规模实用化过程中，其本身可靠性问

题成为最大障碍。目前对于 ＯＬＥＤ可靠性问题

的研究工作主要集中于器件本身的失效分析，也

有部分研究者关注电极腐蚀现象的失效研究［２］。

尽管这些研究在工艺上取得了一定的进展，但是

对于ＯＬＥＤ失效的规律和具体机理仍然没有完

全揭示，难点在于ＯＬＥＤ的结构复杂性。

ＯＬＥＤ为多层有机薄膜器件，使得对 ＯＬＥＤ

的结构几乎无法用传统的表征手段进行分析，而

各层膜厚度的不同会对 ＯＬＥＤ的性能产生重要

影响。传统的测量膜厚的方法如ＳＥＭ、ＳＩＭＳ测

试，在测量精度上误差很大，并且对样品都有一定

的破坏性，因此开发出无损、快速、准确地测量

ＯＬＥＤ的膜厚新技术对 ＯＬＥＤ的可靠性分析至

关重要。

本文采用宽光谱分光光度测试法和Ｆｏｒｏｕｈｉ

Ｂｌｏｏｍｅｒ离散方程拟合计算程序相结合的新型实

验仪器 Ｎ＆Ｋ８０００ＣＤ多功能薄膜分析仪
［３］对

ＯＬＥＤ样品进行分析测试，并与失效器件的测试
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结果进行比较。

２　实　　验

所制备的器件结构为ＩＴＯ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／

Ａｌ，在样品制备过程中采用石英晶振膜厚测量仪

对有机薄膜的蒸发速度和厚度进行测量。蒸镀完

毕后，不对样品进行封装。图１为实验所用器件

结构和材料分子结构。
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图１　所用材料的器件结构和分子结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｏｄｅａｎｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　样品测试与结果分析

Ｎ＆Ｋ对实验得到的反射率曲线进行计算拟

合。应用ＦｏｒｏｕｈｉＢｌｏｏｍｅｒ离散方程为基础的拟

合程序。ＦｏｒｏｕｈｉＢｌｏｏｍｅｒ方程表示为：

狀（犈）＝狀（∞）＋
狇

犻＝１

犅０犻犈＋犆０犻
犈２－犅犻犈＋犆犻

（１）

犽（犈）＝
狇

犻＝１

犃犻（犈－犈犵）
２

犈２－犅犻犈＋犆犻
（２）

在拟合程序中还应用了ＧＯＦ（Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ）参

数，该参数表示拟合得到的犚值与实际值的相近

程度，该参数的取值为０～１，结果越接近１，说明

结果越精确，越接近真实值。

３．１　器件薄膜反射率随室温老化时间的变化

利用Ｎ＆Ｋ多功能薄膜分析仪对经过室温老

化７，１０，４０天的样品行测试，得到样品的反射率

曲线，如图３所示。为加速器件失效，对老化４０

天器件的一点通电使其失效，对这个失效点的反

射率进行测试，并与未失效的器件的反射率图谱

进行比较。

红、绿、深蓝３条曲线分别代表老化７，１０，４０

天的完好样品的反射率曲线，３条曲线趋势基本

一致，说明室温老化时间的长短未对样品的反射

率产生影响。而对于通电失效样品，其反射率曲

线（淡蓝色）在２００～４００ｎｍ处的紫外光区域发

生变化，并结合ＦｏｒｏｕｈｉＢｌｏｏｍｅｒ方程推出随着

老化时间的增长，器件的结构发生明显变化。
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图２　不同老化时间的器件反射率图谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ

为分析样品反射率变化的具体原因，我们选

取老化４０天的完好样品和失效样品进行进一步

的厚度对比测试。

３．２　失效器件与完好器件的厚度对比

老化４０天后经过通电失效的样品的厚度测

试如图３所示。表１是厚度平均值对比表（失效

点与其他部分１２个完好点）。为减小计算量，经

过多次试验后将ＩＴＯ层和 ＮＰＢ层的厚度固定，

分别取值５９．９８ｎｍ和７０．９３ｎｍ，只对另两层的

厚度进行计算拟合分析。

图３中左上角亮点处为通电失效点，可以看

出，该部分４点的厚度与完好器件部分的１２点的

厚度值差距十分明显：失效器件的Ａｌｑ３ 层的厚度

平均值为４２．０７ｎｍ，而完好器件的厚度均值为

４７．３２ｎｍ；失效器件的ＬｉＦ厚度平均值为１１．８

ｎｍ，而完好器件为８．４９３ｎｍ左右。各点的计算

结果的ＧＯＦ值也都较高，在９９％以上。

将上述厚度结果比较发现，图２中失效器件

的反射率变化主要是第３层 Ａｌｑ３ 和第４层ＬｉＦ

的变化引起的。需要说明的是本实验的厚度结
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果是在认为材料未发生变化的条件下拟合得出

的，如果材料本身发生化学或物理变化导致参

数的改变，也能导致犚（λ）的变化。该器件失效

的具体原因，还需要结合其他分析手段进一步

确认。
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图３　４０天后器件各点厚度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｆｔｅｒ４０ｄａｙｓｄｕｒａｔｉｏｎ

表１　失效点与完好点的厚度平均值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆａｉｌｅｄｐｏｉｎｔ

ａｎｄｇｏｏｄｐｏｉｎｔ ｎｍ

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
Ａｌｑ３Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＬｉＦＡｖｅｒａｇｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆａｉｌｅｄｐｏｉｎｔ ４２．０７ １１．８０

Ｇｏｏｄｐｏｉｎｔ ４７．３２ ８．３６

　　采用 Ｎ＆Ｋ多功能薄膜分析仪进行 ＯＬＥＤ

的失效分析有３大优点：一是该技术只要得到样

品的反射率就可以进行计算，数据收集时耗时短，

同时可以进行多点扫描并检验薄膜的均匀性；二

是这种技术测试过程简单经济，对测试样品无破

坏性，而且制样简单；三是由于该技术应用了ＦＢ

方程，简化了参数从而极大地减少了拟合过程中

的计算量，并且一些常用材料的折射率、消光系数

已经建立了一套标准的数据库，因此非常适合对

相同材料和结构的器件进行测量定性分析比较。

４　结　　论

应用 Ｎ＆Ｋ多功能薄膜分析仪对 ＯＬＥＤ样

品的反射率、厚度等薄膜工艺参数进行了测量，并

首次运用数据对比分析的方法对结构为ＩＴＯ／

ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ的ＯＬＥＤ器件成功地进行了失效

分析，器件失效是由于Ａｌｑ３ 层和ＬｉＦ层发生变化

引起的。本技术不仅为 ＯＬＥＤ的失效分析提供

了新的测试方法，同时为实际的工艺改进提供了

一套新的技术，因其快速、多点、无损的扫描分析

可以用在实际的生产工艺监控上，为工艺的改进

和调控提供参考。
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