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摘　要：将Ａｌｑ作为覆盖层真空蒸镀到玻璃基板后制作底发射有机电致发光器件（ＯＬＥＤ），所制备的器件结

构为：Ｇｌａｓｓ／Ａｌｑ（狓ｎｍ）／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ（６５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）。通

过研究器件光辐射特性曲线，可以看出覆盖层厚度的变化引起光的干涉效应的变化是导致电致发光变化的

原因，广角干涉和多光束干涉之间的相互作用可以通过覆盖层的厚度来调节，并且半透明的 Ａｌ膜做阳极，将

覆盖层蒸镀到阳极之外玻璃基板上，半透明的铝膜和覆盖层与阴极组成微腔器件，通过改变覆盖层的厚度调

节微腔的腔长，使ＯＬＥＤ电致发光光谱的中心波长发生红移。
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１　引　　言

有机 电 致 发 光 （ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｓｓｉｏｎ

Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ），具有高亮度、材料选择范围宽、驱动

电压低、全固化主动发光等特性，同时拥有高清

晰、广视角，以及可顺畅显示动画的高速响应等优

势，是最近十几年热门研究领域［１２］。

由于ＯＬＥＤ的外量子效率与内量子效率之

间存在巨大差距，极大地制约了 ＯＬＥＤ的发展。

因此，如何提高ＯＬＥＤ的光取出效率成为研究的

热点。ＩＴＯ薄膜和玻璃衬底的界面以及玻璃衬

底和空气的界面处会发生全反射，出射到ＯＬＥＤ

器件前向外部空间的光约占有机材料薄膜ＥＬ总

量的２０％，其余约８０％的光主要以导波形式限制

在有机材料薄膜、ＩＴＯ薄膜和玻璃衬底中。可见

常规ＯＬＥＤ器件的出光效率较低（约为２０％），这

严重制约了 ＯＬＥＤ 的发展和应用。如何减少

ＯＬＥＤ器件中的全反射效应、提高光耦合到器件

前向外部空间的比例（出光效率）引起人们的广泛

关注［３４］。

目前，实现提高ＯＬＥＤ外量子效率的一类重

要方法是在基底出光表面形成如褶皱［５］、光子晶

体［６］、微透镜阵列（ＭＬＡ）
［７］和添加表面覆盖层等

结构［８１０］。前两种结构会影响ＯＬＥＤ的辐射光谱

角度分布，第三种结构制作工艺复杂，而使用表面

覆盖层工艺简单，发光效率提高３０％以上，尤为

人们所关注。本文用Ａｌｑ作为表面覆盖层，通过改

变Ａｌｑ的厚度，研究其对ＯＬＥＤ器件出光的影响。

２　实　　验

本研究中所制备的器件结构为ｇｌａｓｓ／Ａｌｑ／

Ａｌ／ＭｏＯ３／ＮＰＢ／ＡＬｑ／ＬｉＦ／Ａｌ，如图１所示。分

别对器件的电流特性电压、亮度电压特性、发光效

率电流密度特性及发光光谱特性进行了测试与讨

论。这里Ａｌｑ作为覆盖层，ＭｏＯ３ 是空穴注入层，

ＮＰＢ是空穴传输层，Ａｌｑ３ 兼作发光层和电子传输

层，ＬｉＦ是电子注入层。

２．１　基板处理

专用玻璃基板先用清洗剂反复清洗，然后依

次用丙酮、酒精和去离子水超声清洗，烘干后，装

载入真空室内。在真空度为１０Ｐａ的条件下，用

Ｏ２ 的混合气体对导电玻璃进行等离子体处理，然

后在高真空腔体中通过机器手将其传送至有机腔

体进行有机材料热蒸镀。

２．２　功能薄膜层制备

在有机腔体中，将所用有机材料分别放在温

度可以单独控制的不同蒸发源（石英坩埚）中，按

设计的结构分别生长不同的有机材料。系统的真

空度维持在２×１０－４Ｐａ左右，相继蒸镀覆盖层

（Ａｌｑ）、阳极（Ａｌ，１５ｎｍ）、ＨＩＬ（ＭｏＯ３，３０ｎｍ）、

ＨＴＬ（ＮＰＢ，１００ｎｍ）、ＥＬ （Ａｌｑ，６５ｎｍ）、ＥＩＬ

（ＬｉＦ，１ｎｍ），最后蒸镀阴极（Ａｌ，１５０ｎｍ）。有机

材料蒸镀过程中采用石英晶振实现有机薄膜蒸发

速率和厚度的精确控制，精度为５％时，蒸发速率

约为０．１～０．３ｎｍ／ｓ；金属电极蒸镀速率为０．５

ｎｍ／ｓ，蒸镀速率用石英晶振实时监测。

本实验的器件结构如下：

（Ａ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌｑ（０ｎｍ）／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３

（３０ｎｍ）ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ（６５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／

Ａｌ（１５０ｎｍ）。

（Ｂ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌｑ（２０ｎｍ）／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３

（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ（６５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ

（１５０ｎｍ）。

（Ｃ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌｑ（３０ｎｍ）／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３

（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ（６５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／

Ａｌ（１５０ｎｍ）。

（Ｄ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌｑ（５０ｎｍ）／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３

（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ（６５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／

Ａｌ（１５０ｎｍ）。

（Ｅ）Ｇｌａｓｓ／Ａｌｑ（８０ｎｍ）／Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３

（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ（６５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／

Ａｌ（１５０ｎｍ）。
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图１　器件结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　器件性能表征

器件的电流电压特性由 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００通用
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性源表进行测量，器件的光谱由 ＰＲ６５５Ｓｐｅｃ

ｔｒａＳｃａｎ采集。该 ＯＬＥＤ器件的发光面积约为

０．７７ｃｍ２，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　结果与讨论

本文主要目的是研究介质材料做覆盖层，研

究其厚度对 ＯＬＥＤ出光性能的影响。将 Ａｌｑ蒸

镀到玻璃上，再蒸镀电极和有机层。
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图２　ＯＬＥＤ器件的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．２　犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＬＥＤ

图１所示为各ＯＬＥＤ器件的电流密度电压

特性曲线，可以看出没有加入覆盖层Ａｌｑ后器件

在相同偏压下的电流密度明显低于加入覆盖层的

电流密度，尤其是在高电压区域，当Ａｌｑ为５０ｎｍ

时，器件有更好的电特性。
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图３　 ＯＬＥＤ亮度电压特性曲线

Ｆｉｇ．３　犔犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图２可以看出，在没有加入覆盖层的亮度

明显低于有覆盖层的亮度，当覆盖层Ａｌｑ的厚度

为５０ｎｍ，驱动电压为１２Ｖ 时，有最高亮度

１４９５０ｃｄ／ｍ２。明显可以看出覆盖层Ａｌｑ对光取

出有提高作用，并且ＯＬＥＤ光萃取率随厚度的变

化也表现在ＯＬＥＤ的电流效率和功率效率，如图

５和图６所示。

Ｈｕａｎｇ
［９］等认为光的取出问题不仅与光的透

过率有关系，还取决于广角干涉与多光束干涉的

复合作用。

!

!

"

!

#

!

图４　（ａ）广角干涉示意图，（ｂ）多光束干涉示意图，其中

犣为发光分子与电极之间的距离，犱ｅ 为两电极之

间的距离。

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｄｅａｎｇｌｅａｎｄ（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

广角干涉是由出射光与阴极反射光的振幅叠

加所产生的，在底发射器件中，出射光从半反半透

的阴极一侧射出，所以干涉作用更强，因此广角干

涉与多光束干涉都起作用，并且广角干涉与多光

束干涉之间的相互转化影响光的出射。

图５所示为不同厚度下 ＯＬＥＤ器件归一化

后的发光光谱，覆盖层 Ａｌｑ厚度不同，发光光谱

有很大的不同，这是由微腔效应引起的。
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图５　不同厚度下ＯＬＥＤ归一化后的发光光谱

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄａｔｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒ

ｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＡｌｑｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

以Ａｌ为电极的ＯＬＥＤ电致发光光谱的中心

波长，随着覆盖层 Ａｌｑ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 Ａｌｑ膜

为覆盖层和阳极铝膜与全反射的Ａｌ膜为阴极的

ＯＬＥＤ器件组成了一个微腔结构，由于Ａｌｑ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［９］：

犔＝
θ犻犼λ犿
４π

＋
犻

狀犻犱犻 ＝犿
λ犿
２

（１）



第３期 李艳菲，等：利用有机覆盖层提高ＯＬＥＤ出光效率 ３１１　　

犔是微腔的总光程，θ犻犼是光分别在覆盖层和阴极

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。由式（１）可知，微腔结构的总腔长犔

可以通过改变覆盖层的厚度来调节，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Ａｌｑ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，使电致发光光谱的中心波长发

生移动。

Ｍａｔｔｅｒｓｏｎ
［５］等研究发现，荧光器件的最大电

流效率在小电流、低亮度下得到，这是因为底电极

（ＩＴＯ）的表面粗糙性导致漏电流增加，从而低亮

度下的电流效率比高亮度下的电流效率高。如图

６所示为电流效率随电流密度的变化关系，当覆
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图６　电流效率与电流密度的关系
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图７　功率效率随电流密度的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ狏狊．ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

盖层厚度为５０ｎｍ，电流密度为１３．８８Ａ／ｃｍ２ 时，

有最大电流效率２．６９ｃｄ／Ａ。

图７所示为功率效率随电流密度的变化关

系。当覆盖层厚度为５０ｎｍ，电流密度为２．１４

Ａ／ｃｍ２ 时，器件有最大功率效率１．７９ｌｍ／ｍＷ。

４　结　　论

采用Ａｌｑ作为ＯＬＥＤ器件覆盖层，可以看出

覆盖层厚度的变化引起光的干涉效应的变化是导

致电致发光变化的原因。广角干涉和薄膜干涉之

间的相互作用可以通过覆盖层的厚度来调节，并

且半透明的 Ａｌ膜做阳极出光面，将覆盖层蒸镀

到阳极之外，与阴极组成微腔器件，通过改变覆盖

层的厚度调节微腔的腔长，使ＯＬＥＤ电致发光光

谱的中心波长发生红移。
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