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多层氧化物复合阴极透明犗犔犈犇器件
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摘　要：制备了一种采用多层氧化物复合阴极的透明 ＯＬＥＤ，器件结构为：ＩＴＯ／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０

ｎｍ）／Ａｌｑ３（６５ｎｍ）／Ａｌ（１ｎｍ）／ＭｏＯ３（１ｎｍ）／Ａｌ（犡ｎｍ）／ＭｏＯ３（３０ｎｍ）。所采用的复合阴极结构为 ＭｏＯ３／

Ａｌ／ＭｏＯ３（ＭＡＭ），同时在复合阴极（ＭＡＭ）与电子传输层（Ａｌｑ３）中间插入一层厚度为１ｎｍ的Ａｌ中间层，该

薄Ａｌ层一方面提高了电极与有机层间界面的平整度，同时增强了电极的导电性；另一方面，在电子传输层与

中间层Ａｌ薄膜之间形成了良好的欧姆接触，提高了电子的注入能力。改变 ＭＡＭ 结构中 Ａｌ的厚度，获得该

透明ＯＬＥＤｓ的最佳性能，在Ａｌ的厚度为１８ｎｍ时器件亮度最高，为２２９７ｃｄ／ｃｍ２。
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１　引　　言

透明有机电致发光二极管（ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＯｒ

ｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ，ＴＯＬＥＤｓ）是有机发

光领域中的一个热门方向，因为它不但可以同时

从阳极和阴极两面发光，而且含有一定程度的穿
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透性，可显示画面后方的背景，可适用于建筑与车

辆窗户、商店橱窗及眼镜等［１］，具有广泛的应用前

景。与普通 ＯＬＥＤｓ相比，ＴＯＬＥＤｓ的最大不同

之处在于器件的阴极和阳极都采用具有高透过率

的导电薄膜。ＩＴＯ由于具有电阻率低、化学稳定

性高、在可见光波段透明等特点［２］，被广泛用于透

明电极。ＩＴＯ作为器件的阴极，虽然可以获得不

错的器件性能，但是ＩＴＯ溅镀过程中容易产生溅

镀损害，破坏有机薄膜［３］。为了寻求合适的阴极

结构，科研人员对ＴＯＬＥＤｓ的阴极进行了积极的

探索，取得了一些进展。以Ｓｒ／Ａｇ
［４］、Ｃａ／Ａｇ

［５］、

Ｂａ／Ａｇ
［６］等双分子层结构作为透明阴极的器件具

有较好的电子注入性能，在可见光区透过率可以

达到６０％以上。然而，双分子层越薄电阻率越

高。最近，很多报道提出了电介质／金属／电介质

（ＤＭＤ）结构的复合透明电极，如ＩＴＯ／Ａｕ／ＩＴＯ
［７］

透明阴极结构，具有很低的电阻率，而且在可见光

区的平均透过率可达７２％。也有人提出ＩＴＯ／

Ｐｔ／ＩＴＯ
［８］、ＺｎＯ／Ｃｕ／ＺｎＯ

［９］、Ｃａ／Ａｌ
［１０］等透明阴

极结构，都表现出了不错的性能。

本文主要工作是在ＤＭＤ结构的基础上，设

计出了 ＭｏＯ３／Ａｌ／ＭｏＯ３（ＭＡＭ）结构的复合阴

极，而且在ＭＡＭ与Ａｌｑ３ 之间插入一层很薄的金

属 Ａｌ层作为电子注入结构。结果表明：加入

１ｎｍＡｌ膜后大大提高了器件的性能。同时在此

基础上改变 ＭＡＭ 电极结构中的 Ａｌ的厚度，使

该ＴＯＬＥＤｓ获得最佳性能。

２　实　　验

实验中所制备的全透明ＯＬＥＤ结构为：

ＩＴＯ／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ３（６５

ｎｍ）／Ａｌ（１ｎｍ）／ＭｏＯ３（１ｎｍ）／Ａｌ（犡ｎｍ）／ＭｏＯ３

（３０ｎｍ），其中 Ａｌ的厚度 犡 分别为１２ｎｍ，１５

ｎｍ，１８ｎｍ，２０ｎｍ。

同时设计了不加１ｎｍＡｌ膜的器件结构为参

考器件：ＩＴＯ／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ３

（６５ｎｍ）／ＭｏＯ３（１ｎｍ）／Ａｌ（１８ｎｍ）／ＭｏＯ３（３０ｎｍ）。

２．１　器件制备

本实验所涉及的材料来源为：ＩＴＯ玻璃购于

深圳南玻集团，ＭｏＯ３ 购于ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司，

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。

将ＩＴＯ玻璃衬底用清洁剂清洗，再用丙酮、

乙醇各超声清洗１５ｍｉｎ左右，然后用纯净水冲

洗，将冲洗完的ＩＴＯ玻璃用氮气枪吹干。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８×１０－４Ｐａ左右后依次进行蒸镀。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。

２．２　器件性能表征

采用美国吉时利（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ）生产的可编程电

流电压源ＫｅｉｔｈｌｅｙＳｏｕｒｃｅ２４００和美国生产的光

谱扫描光度计ＰＲ６５５构成的测试系统对器件的

亮度电流电压特性、色坐标及电致发光光谱进

行测量。该ＯＬＥＤ的发光面积约为０．７９ｃｍ２，且

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

由实验结果可知，在没有加入 Ａｌ中间层时

器件是不亮的，而加了 Ａｌ中间层之后，器件的最

高亮度可以达到２２９７ｃｄ／ｃｍ２，远远高于不加Ａｌ

中间层时的亮度。一般来说，器件亮度的高低取

决于电流密度的大小与复合效率的高低［１０］，提高

器件的电流密度和复合效率可以进一步提高器件

的亮度。加了Ａｌ中间层的 ＭＡＭ 结构的器件亮

度有了很大提高，是因为加了 Ａｌ中间层之后器

件的电流密度大大增加。

图１所示为所设计器件与参考器件的电流密

度电压曲线。由图１可知在相同驱动电压下，加

入１ｎｍＡｌ作为中间层的器件的电流密度远大于

参考器件。这可能是由于：一方面加入中间层后

提高了电极与有机层间界面的平整度，同时增强
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图１　基于 ＭＡＭ阴极的ＴＯＬＥＤ电流密度电压曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＯＬＥＤｓｗｉｔｈ

ＭＡＭｃａｔｈｏｄｅ
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了电极的导电性；另一方面当增加一层薄 Ａｌ之

后，在电子传输层与中间层（Ａｌ薄膜）之间形成了

良好的欧姆接触［１１］，提高了电子的注入能力。因

此，在有机层与 ＭＡＭ 电极之间加入一层薄 Ａｌ

作为中间层后，可以有效地提高器件的载流子注

入能力。

接着对加入中间层Ａｌ薄膜的器件结构进行

优化设计，通过对 ＭＡＭ 中金属 Ａｌ电极的厚度

进行改变，来获得该ＴＯＬＥＤ的最佳性能。

图２（ａ）和（ｂ）所示分别为该器件的犑犞 和

犔犞特性曲线。在 ＭＡＭ 复合阴极结构中，分析

了不同厚度的Ａｌ（分别为１２ｎｍ，１５ｎｍ，１８ｎｍ，

２０ｎｍ）对器件性能的影响。图２（ａ）所示为该器

件的犑犞 特性曲线，由图２（ａ）可知在相同驱动

电压下，随着Ａｌ层厚度的增加，器件的电流密度

逐渐增大。在相同电压下，２０ｎｍＡｌ器件具有最

大的电流密度。由图２（ｂ）可知随着Ａｌ层厚度的

增加，器件的亮度逐渐增强。但是当 Ａｌ厚度为

２０ｎｍ时器件亮度开始降低，这可能是由于随着

Ａｌ膜厚度的增加，器件的透过率逐渐下降从而影

响了器件的出光率。最优的Ａｌ膜厚度为１８ｎｍ，
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图２　（ａ）电流密度电压曲线；（ｂ）亮度电压曲线．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｌｕｍｉ

ｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓ．

此时的器件达到最高亮度为２２９７ｃｄ／ｃｍ２。

图３所示为 ＭＡＭ 阴极结构中不同厚度 Ａｌ

膜在１３Ｖ驱动电压下的电致发光光谱。由图３

可知，４种不同厚度的Ａｌ膜器件，其发光峰值均

为５２５ｎｍ，说明该器件的电致发光光谱并不随

Ａｌ厚度的改变而改变，具有很好的色稳定性。
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图３　不同Ａｌ厚度下器件的光谱图

Ｆｉｇ．３　ＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｌ

图４所示为本实验制备的绿光ＴＯＬＥＤ器件

的阳极和阴极出光面照片。由图４可知绿光可以

很容易从两电极面出光，阳极图片为ＩＴＯ电极的

出光面，阴极图片为Ａｌ／ＭＡＭ 电极的出光面，并

且两电极均具有较高的透过率。
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图４　Ａｌ／ＭＡＭ电极的ＴＯＬＥＤ照片

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴＯＬＥＤｗｉｔｈｔｈｅＡｌ／ＭＡＭ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　



４６　　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

４　结　　论

在传统ＤＭＤ结构中加入１ｎｍＡｌ作为有机

层和电极的中间层，很好地提高了器件性能。通

过优化ＭｏＯ３／Ａｌ／ＭｏＯ３ 结构中Ａｌ膜的厚度，当

Ａｌ的厚度为１８ｎｍ时器件获得最高亮度和最大

发光效率，分别为２２９７ｃｄ／ｃｍ２ 和１．４７ｃｄ／Ａ。

本文设计的器件结构未进行任何掺杂，后期工作

将在本实验结构的基础上进行一系列掺杂来提高

器件载流子注入能力。

参　考　文　献：

［１］ＬａｉＬＳ，ＣｈａｎＭＹ，ＦｕｎｇＭＫ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｙｔｔｅｒｂｉｕｍｉｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，３６６（１２）：１２８１３３．

［２］李红霞，刘宏，王继扬，等．氧化物透明导电膜的研究进展［Ｊ］．功能材料，２００４，３５（ｚ１）：１０９１１０９３．

［３］熊祖洪，史华忠，樊永良，等．电致发光色纯性增强的硅基有机微腔［Ｊ］．物理学报，２００３，５２（５）：１２２２１２２９．

［４］ＫｉｍＳＹ，ＭｏｏｎＤＧ，ＬｅｅＣＪ．Ｓｒ／Ａｇｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｓｆｏｒｔｏｐｅｍｉｓｓｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００９，５１７（６）：２０３５２０３８．

［５］ＬｅｅＣＪ，ＰｏｄｅＲＢ，ＨａｎＪＩ，犲狋犪犾．ＲｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔｔｏｐｅｍｉｓｓｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅＷｉｔｈＣａ／

Ａｇｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８９（２５）：２５３５０８（１３）．

［６］ＬｅｅＣＪ，ＰｏｄｅＲＢ，ＨａｎＪＩ，犲狋犪犾．ＧｒｅｅｎｔｏｐｅｍｉｔｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＢａ／Ａｇｂｉｌａｙｅｒ

ｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８９（１２）：１２３５０（１３）．

［７］ＤａｅｉｌＫｉｍ．ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＩＴＯ／Ａｕ／ＩＴＯｆｉｌｍｓｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅ

ｒｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，２５６（６）：１７７４１７７７．

［８］ＣｈｏｉＪＩ，ＬｅｅＪＹ，ＰａｒｋＪＨ，犲狋犪犾．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ＩＴＯ／Ｐｔ／ＩＴＯｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犪狀犱犆犺犲犿．狅犳犛狅犾犻犱狊，２００９，７０（２）：２７２２７５．

［９］ＳａｈｕＤＲ，ＨｕａｎｇＪｏｗＬａｙ．ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯ／Ｃｕ／ＺｎＯｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００７，５１６（２４）：２０８２１１．

［１０］席俭飞，张方辉，马颖，等．钙铝合金作为阴极对ＯＬＥＤ器件性能的影响［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（３）：３５５３５９．

［１１］ＹｏｏｋＫｙｏｕｎｇＳｏｏ，ＪｅｏｎＳｏｏｎＯｋ，ＪｏｏＣｈｕｌＷｏｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｏｘｉｄｅａｓａｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９３（１），０１３３０１（１３）

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

．

《液晶与显示》关于作者署名的通告

针对目前论文署名比较随便，论文作者要求增减合著者或改变排名顺序的情况时有发生，本刊编辑

部特提请文章作者注意：论文署名是一件十分严肃的事情。在论文上署名的作者应为参与论文撰写或

对论文所涉及的研究工作有贡献的人，所有署名作者均应对文章内容负责。凡合著的文章，投稿前应仔

细斟酌，考虑周全，并征得所有合作者的同意，同时应写明联系人。署名及排序在投稿后确实需要改变

时，应由联系人向编辑部出示有关合著者同意并签名（盖章）的函件。否则，编辑部有权拒绝其要求。

《液晶与显示》编辑部


