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摘　要：一种新型有机电致发光二极管的阳极结构，在玻璃衬底上以半透明的Ａｌ膜为出光面，通过在空穴注

入层（ＨＡＴＣＮ）和空穴传输层（ＮＰＢ）中间插入三氧化钼（ＭｏＯ３）层，制备了底发射微腔ＯＬＥＤｓ。所制备的器

件结构为Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）／ＭｏＯ３（狓ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（７０ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ

（１５０ｎｍ）。通过电流密度电压亮度性能说明该结构有利于降低驱动电压和增强器件亮度。器件的最高亮

度可以达到１４３９０ｃｄ／ｍ２，起亮电压为３．４Ｖ左右。设计的空穴型器件证明了该器件结构具有很好的空穴注

入和传输特性。研究了光谱窄化和峰值偏移的微腔效应。
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１　引　　言

目前，在ＯＬＥＤ器件的阳极部分使用最多的

阳极导电体金属氧化物是氧化铟锡（Ｉｎｄｉｕｍｔｉｎ

ｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）。然而，由于铟是稀有金属，ＩＴＯ的

价格十分昂贵，因此，如何通过结构创新取代

ＩＴＯ成为目前国内外研究的热点。科研工作者

对金属／金属氧化物阳极结构进行了大量研究，所
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采用的金属有Ａｌ、Ａｕ和Ａｇ等，金属氧化物有氧

化钼（ＭｏＯ狓）、氧化钨 （ＷＯ狓）和五氧化二钒

（Ｖ２Ｏ５）
［１３］等，都获得了比较好的器件性能，有的

器件性能甚至超过了ＩＴＯ器件结构。ＬＧ公司设

计的金属／ＨＡＴＣＮ的阳极结构获得了很好的空

穴注入效果［４］。基于ＩＴＯ的ＯＬＥＤ器件，其双空

穴注入层的设计已经证明比某些单空穴注入层的

器件性能要好很多［１］；但是基于金属阳极上的双

空穴注入层器件，在已查阅的论文中还没有看到

有关这方面的研究报导。

在采用微腔结构的ＯＬＥＤ器件中，微腔效应

不仅可以提高器件的亮度，而且是调节器件发光

颜色的一种有效方法［５７］。本文以半透明的金属

Ａｌ为阳极，ＨＡＴＣＮ和 ＭｏＯ３ 作为器件的 ＨＩＬ，

设计了典型的绿色荧光ＯＬＥＤ器件，通过对器件

性能的分析验证了该双空穴注入层阳极结构的空

穴注入及传输能力。同时，所设计的器件结构满

足微腔结构的特点，可以获得较好的色纯度。

２　实　　验

２．１　器件制备

有机材料ＮＰＢ购于吉林奥来德光电材料股

份有限公司，Ａｌｑ３ 购于西安瑞联近代电子材料有

限责任公司，ＭｏＯ３ 购于ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司，盘

状化合物 ＨＡＴＣＮ购于ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｒｐ。镀膜机采用沈阳真空研究所研制 的

ＯＬＥＤＶ型有机多功能成膜设备。

将平整度较好的玻璃依次用丙酮、乙醇各超

声清洗１５ｍｉｎ左右，再用纯净水冲洗，然后用氮

气枪吹干。将处理过的玻璃基板首先置于预处理

室进行等离子轰击１５ｍｉｎ，接着用机械手传递至

主真空腔体内，待真空度抽到６×１０－４Ｐａ左右，

依次在玻璃基板上蒸镀阳极Ａｌ（１５ｎｍ）、第一空

穴注入层 ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）、第二空穴注入层

ＭｏＯ３（狓ｎｍ）、空穴传输层ＮＰＢ（３０ｎｍ）、发光层

兼电子传输层 Ａｌｑ３（７０ｎｍ）、电子注入层 ＬｉＦ

（１ｎｍ）和阴极Ａｌ（１５０ｎｍ）。采用优化第二空穴

注入层ＭｏＯ３ 的厚度的方式对该新型双空穴注入

层阳极结构器件的性能进行研究，同时以无空穴

注入层的器件作为参考器件。有机材料分子结构

和器件结构如图１所示。

本实验制备的器件结构如下：

（Ａ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＮＰＢ（７０ｎｍ）／Ａｌｑ３
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图１　所用有机材料分子结构和器件结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ

（７０ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）

（Ｂ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）／

ＭｏＯ３（５ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（７０ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）

（Ｃ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）／

ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（７０ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）

（Ｄ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）／

ＭｏＯ３（２０ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（７０ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）

（Ｅ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）／

ＭｏＯ３（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（７０ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）

（Ｆ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）／

ＭｏＯ３（４０ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（７０ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）

２．２　器件性能表征

器件的电流电压特性由 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００电源

进行测量，用经过定标的ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａＬＳ１１０

亮度计对器件的亮度进行测量，器件的光谱由

ＰＲ６５５ＳｐｅｃｔｒａＳｃａｎ采集。该ＯＬＥＤ器件的发光

面积约为０．７２ｃｍ２，器件制备完成后没有进行封

装处理，整个测试过程都在室温大气环境下进行。

３　分析和讨论

图２为参考器件Ａ和双空穴注入型器件Ｂ～

Ｆ的电流密度电压特性曲线。对于双空穴注入



４９８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

型器件，用不同厚度的 ＭｏＯ３ 对器件的性能进行

优化。双空穴注入层器件的起亮电压均为３．４Ｖ

左右，而不加空穴注入层的起亮电压为７．８Ｖ。

从图２中可以发现引入双空穴注入层可以显著地

增强空穴的注入效果。当驱动电压为１０Ｖ时，双

空穴注入型器件所对应的注入电流密度最大值为

２５２ｍＡ／ｃｍ２，而不加空穴注入层的器件电流密度

仅为５ｍＡ／ｃｍ２。两种不同阳极结构所对应器件

的起亮电压和空穴注入能力的差异，可以解释为

加入空穴注入层可将基板表面平整化，减少器件

短路几率，从而达到降低器件起始电压并延长器

件工作寿命的目的［８］。通过阳极部分的界面能级

关系利用电荷产生和能隙状态形成机制也容易解

释载流子注入能力增强的情况［４］。
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图２　电流密度电压曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图３可以看出，相对于没有空穴注入层的

器件而言，双空穴注入层型器件明显提高了器件

的亮度。其原因是：

（１）引入空穴注入层降低了金属阳极和空穴

传输层之间的界面势垒，从而降低了所需电场强

度，增强了空穴注入能力［９１０］。

（２）采用双空穴注入型器件提高了空穴的注

入能力，使更多的空穴能够传递到发光层，提高了

发光层空穴与电子的复合几率，激子数量增加，激

子退激辐射发光的几率增大，器件的发光亮度增

加。３０ｎｍＭｏＯ３ 的双空穴注入型器件对应的亮

度最高，达到１４３９０ｃｄ／ｍ２。

图４为器件的发光效率电流密度特性曲线。

从图４可以看出双空穴注入层器件的发光效率并

不高，其单位注入电流下的发光强度最大值仅为

１．６ｃｄ／Ａ。导致双空穴注入型器件的发光效率过

低的原因可能是由于空穴注入能力过强，导致电
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图３　电压亮度曲线
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图４　电流密度发光效率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

子和空穴传输不平衡，使表面等离子体模式增强，

器件效率下降。

为了验证上述假设，设计了空穴型器件来分

析双空穴注入层对于空穴注入能力的影响。所设

计的器件结构为：

双空穴注入层ＯＬＥＤ的空穴型器件：

Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１０ｎｍ）／ＭｏＯ３

（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｍ）。

无空穴注入层ＯＬＥＤ的空穴型器件：

Ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＮＰＢ（７０ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）。

图５显示了两种空穴型器件的电压电流密

度特性。可以看到双 ＨＩＬ的空穴型器件与无空

穴注入层器件相比，在电流密度大幅度增加的同

时，其对应的电压显著降低。该犑犞 特性清楚地

说明引入双空穴注入层能够显著增加传统绿色荧

光器件的空穴注入能力，同时，该阳极结构可以有

效地降低器件的驱动电压。但是，该双空穴注入

层器件结构极大地提高了空穴注入数量，使电子

和空穴的注入不平衡，从而导致较低的复合率，因

此发光效率较低。

图６所示为器件的功率效率电流密度特性曲
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图５　空穴型器件的电流密度电压曲线
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图６　电流密度功率效率曲线
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线，由于大量的空穴载流子注入到发光层，导致在

器件中电子和空穴载流子数量更加不平衡。然

而，功率效率往往与驱动电压有关，较低的驱动电

压会导致更高的功率效率。可以看出，在相同电

流密度下３０ｎｍＭｏＯ３ 器件结构对应的功率效率

最高，这是因为在这一电流密度下，器件（Ｄ）与其

他器件相比所需的驱动电压最低。

图７所示为该双 ＨＩＬＯＬＥＤ器件的电致发

光光谱。以 Ａｌ为阳极的双空穴注入型 ＯＬＥＤｓ

电致发光谱的中心波长，随着 ＭｏＯ３ 厚度的增加

而发生红移。光谱中心波长发生偏移是因为以半

透明Ａｌ膜为阳极和全反射的 Ａｌ膜为阴极的

ＯＬＥＤｓ器件组成了一个微腔结构，由于 ＭｏＯ３ 厚

度的变化导致该谐振腔的腔长发生改变，总光学

厚 度 以 及 微 腔 发 光 波 长 峰 值 满 足 以 下 关

系式［１１１２］：

犔＝
θ犻犼λ犿
４π

＋
犻

狀犻犱犻 ＝犿
λ犿
２

这里犔是微腔的总光程，θ犻犼是光分别在阳极和阴

极的反射面的相移之和，狀犻、犱犻分别是有机层的折

射率和厚度；犿 是发射膜的级数，λ犿 为级数为犿

的模的波长。由上式可知，微腔结构的总腔长犔

可以通过改变有机层的厚度犱 来调节，而腔长犔

又与器件的发光模数犿 和峰值λ犿 对应。因此，

通过改变 ＭｏＯ３ 的厚度，调节腔的光学厚度犔，可

以改变发射模数犿的位置，从而改变微腔器件的

发射波长λ犿，也即改变器件的发光颜色，使电致

发光光谱的中心波长发生移动。

采用半透明 Ａｌ膜为阳极的微腔 ＯＬＥＤｓ的

发光峰比常规器件有较明显的窄化。常规器件半

高宽约为１００ｎｍ，而此微腔结构的半高宽仅为６０

ｎｍ左右，极大地提高了色纯度。由图７可知，３０

ｎｍＭｏＯ３ 对应的器件的电致发光光谱强度最大，

这可能是由于平面微腔的驻波电场呈正弦函数分

布，不同位置处具有不同的强度值，在波腹处具有

最大值，在波节处具有最小值。调节 ＭｏＯ３ 的厚

度使发光层的位置选择在微腔驻波的反节点处，

可以形成较高的出光效率［１３］。
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图７　双空穴注入ＯＬＥＤ器件的电致发光光谱
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ＯＬＥＤｄｅｖｉｃｅｓ

４　结　　论

采用半透明的 Ａｌ膜作为阳极出光面，利用

ＨＡＴＣＮ和 ＭｏＯ３ 为空穴注入层，在玻璃衬底上

制备了双空穴注入层的底发射微腔ＯＬＥＤｓ，器件

最高亮度为１４３９０ｃｄ／ｍ２，起亮电压约为３．４Ｖ。

该双空穴注入层微腔器件的发光峰比常规器件有

较明显的窄化，提高了色纯度。
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