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摘要:以比铝、银等金属材料透光性更好的铜作为白光有机顶发射器件的顶电极,将其应用到基于 Al底电极的蓝、黄互

补色顶发射白光有机电致发光器件(TEWOLED),通过合理设计器件结构,制备出的器件具有较低的驱动电压和较高的

效率,４V下亮度超过１０００cd/m２、功率效率达到２８．５lm/W,效率滚降较小.我们利用p型电学掺杂结构和电子注入

缓冲层结构分别解决了铝和铜电极功函数同空穴传输层的 HOMO能级和电子传输层的 LUMO能级不匹配问题,并通

过 TcTa光学覆盖层的调节作用使器件具有较好的光谱稳定性.基于 Cu顶电极的 TEWOLED与采用 Al作为互连金

属的CMOS工艺兼容,我们将该器件与硅基CMOS驱动电路结合,获得了SVGA 白光有机微显示器件,为彩色有机发

光微显示的实现奠定了基础.
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Abstract:Thispaperdemonstratedthetopemittingwhiteorganiclightemittingdiodes(TEWOLED)

withCutopelectrode,whichachievedabrightnessover１０００cd/m２ataoperatingvoltageof４Vwith
apowerefficiencyof２８．５lm/W．Withthemodificationofelectroninjectionlayer,Cuisabletowork
asatopcathodedespiteitshighworkfunctionwhichfailstothelowestunoccupiedmolecularorbital
(LUMO)ofelectrontransportinglayer,ptypedonationresolvedtheproblemofAlworkfunctionunＧ
matchedwiththehighestoccupiedmolecularorbital(HOMO)oftheholestransportinglayer．The
angularpropertyoftheemissionspectrawasamelioratedbytheintroductionofTcTacappinglayer．A



prototypeofSVGA TEWOLEDisfinallydemonstrated．Thisstudypavesthewaytowardsorganic
fullＧcolormicrodisplay．
Keywords:topEmittingWhiteOrganicLightEmittingDiodes;Cutopelectrode;SVGAwhiteOLED

microdisplay

１　引　　言

微显示器是微电子电路与平板显示技术的

结合,是用于放大的显示系统中的电子平板显

示器件,具有“小尺寸,大视野”的特点[１Ｇ５].全

固态的有机电致发光微显示以其低功耗、响应

速度快、工作温度范围宽、抗震能力强等优点

成为微显示领域的新宠.在军事领域,诸如飞

行员头盔系统、陆军单兵眼镜显示等近眼显示

上有着重要应用[１Ｇ２].此外,伴随着“４G”时代

的来临,便携式“个人显示”产品以及“可穿戴”
智能产品势必进入一个蓬勃发展的阶段,有机

微显 示 在 消 费 电 子 领 域 必 将 发 挥 巨 大 的 作

用[１,６].军用微显示一般为单色微显示,但在

民用上,单色微显示无法满足人们对于显示品

质日益增长的要求,彩色微显示的开发势在必

行.目前,采用顶发射白光有机电致发光器件

结合彩色滤光膜是实现彩色微显示的可行方

式,因此,研究出高性能的顶发射白光有机电

致发光器件(TopemittingWhiteOrganicLight
EmittingDiodes,TEWOLED)以及白光有机微

显示是 实 现 彩 色 微 显 示 的 关 键.目 前,TEＧ
WOLED的研 究 仍 然 是 一 项 具 有 挑 战 性 的 工

作,实现途径主要有两种,一是充分利用顶发

射结构中的微腔效应,实现多波长共振发射进

而实现白光,但是目前效率较低.二是尽量削

弱顶发射结构中的微腔效应,从而使其接近底

发射情况而获得白光发射[７].目前比较适合

应用到有源显示上的 TEWOLED还是以削弱

微腔效应的方法为主.本文介绍了利用比铝、
银等 金 属 材 料 透 光 性 更 好 的 铜 作 为 TEＧ
WOLED的顶电极,采用蓝、黄互补色法,制备

出基于 Al底电极的具有较低的驱动电压和较

高的 效 率 的 TEWOLED,并 介 绍 了 在 此 基 础

上,本课题组成功开发出具有自主知识产权的

面向彩色有机微显示的白光微显示样品.

２　实　　验

２．１　材料

器件制备所利用的部分材料名称及结构式:

２．２　器件制备

将覆盖有二氧化硅绝缘层的硅衬底依次以丙

酮、乙醇、去离子水超声清洗各１０min,烘干衬底.
将处理好的衬底置于金属蒸镀系统中,真空度至

４×１０－４Pa,生长金属阳极 Al(底电极),厚度８０
nm.将生长好金属阳极的硅衬底转移至多源有机

分子气相沉积系统中,真空度至４×１０－４Pa,依次

生长有机功能层,速率０．１~０．２nm/s,完成后,再
将衬底转移至金属蒸镀系统中生长 Al和Cu作为

复合金属阴极(顶电极),Al层的厚度为１nm,蒸发

速率０．１~０．２nm/s,Cu层的厚度为１８nm,蒸发

速率０．５nm/s.光学覆盖层生长方法与有机功能

层生长方法相同.上述材料的生长厚度和生长速

率由美国产 MATEXＧ４００膜厚控制仪监控,器件光

电性能利用PR６５５亮度光谱仪和 Keithley２４００电

压电流源在室温大气环境下进行测试.
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３　基于Cu顶电极的 TEWOLED

实现彩色有机微显示,必须考虑的是 TEＧ
WOLED底电极的制备工艺与标准IC工艺的兼

容,我们在前期工作中已经研究出适于０．１３μm
以下的Cu布线工艺的 Cu底电极顶发射有机电

致 发 光 器 件 (Organic Electronics１１,(２０１０)

２０５５)[８].但对于一般分辨率情况下,综合考虑,

Al因其成本较低且具有室温电阻率低、易沉积和

刻蚀、与重掺杂硅或多晶硅的接触电阻小等优点

而成为目前集成电路工艺中最常用的互连金属材

料[９Ｇ１４],我们研究的面向彩色微显示的白光有机

微显示正是选择了 Al作互连金属.在这种情况

下,由于 Al具有较高的反射率,如何在 Al作为

底电极的情况下实现高性能 TEWOLED是一项

难题.如引言中所述,削弱顶发射结构中的强微

腔效应是目前实现高性能 TEWOLED的有效途

径,主要方法有以下３种:(１)采用高透光率的顶

电极,如ITO、AZO 等透明电极[１０],但是溅射过

程对有机功能层会造成相当程度的损害.(２)采
用高吸收、低反射的金属底电极,如 Mo、Cu等金

属电极[８,１２].(３)采用半透明的金属顶电极,如

Al/Ag、Yb/Au等半透明复合顶电极[１１Ｇ１３].综合

考虑,我们选择了在可见光范围透光率较高的Cu
作为 TEWOLED 的顶电极.但是以 Cu作为顶

电极仍面临两点难点,其一是金属与电子传输层

能级不匹配问题,针对这一问题,我们通过引入电

子注入层修饰金属电极与电子传输层间的界面,
提高电子注入能力[１４],改善了器件的电学特性.
另一难点是,如何获得高亮度的白光发射.尽管

Cu顶电极较常规 Al、Ag顶电极的反射率更低,
但并不能完全消除微腔效应,为此,我们将器件的

谐振波长设计在黄光处,增强该波长的发射,而使

用光学覆盖层增加因谐振位置而受到削弱的蓝光

的输出,从而实现高效率的白光发射.通过生长

光学覆盖层是一种有效的调节光谱稳定性的方

法[１５Ｇ１６].我们研究出了一种适合 TEWOLED的

顶电极结构:Cs２CO３(１nm)/Al(２nm)/Cu(１８
nm)/TcTa(６０nm),其在可见光范围内透射率

达到 ６４．９％ ~８５．３％,吸 收 仅 为 １１．８％ ~
２０􀆰９％,而在顶发射器件中使用的常规半透明金

属 Ag 顶电极在可见光范围内透射率仅有 大

约４０％[１７].
我们将优化的复合顶电极结构应用到白光器

件中,制备了基于蓝色磷光染料FIrpic和黄色磷

光染料POＧ０１的互补色TEWOLED,并以相同结

构的底发射 WOLED 作为对比.能级结构图如

图１所示.

图１　能级关系图

Fig．１　SchematicdiagramofHOMOＧLUMOvalues
ofsomematerialsusedinthispaper

器件结构如下:

WA１:Si/SiO２/Al(８０nm)/TAPC∶MoOx
(４０nm,１５％)/TAPC(１０nm)/TcTa(１０nm)/

２６DCzPPy∶FIrpic (５nm,１２％)/２６DCzPPy∶
POＧ０１(５nm,６％)/BPhen(４０nm)/Cs２CO３(１
nm)/Al(２nm)/Cu(１８nm)/TcTa(０nm)

WA２:Si/SiO２/Al(８０nm)/TAPC∶MoOx
(４０nm,１５％)/TAPC(１０nm)/TcTa(１０nm)/

２６DCzPPy∶FIrpic(５nm,１２％)/２６DCzPPy∶
POＧ０１(５nm,６ ％)/BPhen(４０nm)/Cs２CO３(１
nm)/Al(２nm)/Cu(１８nm)/TcTa(６０nm)

WA３:Glass/ITO/TAPC:MoOx (４０ nm,

１５％)/TAPC (１０ nm )/TcTa (１０ nm )/

２６DCzPPy∶FIrpic(５nm,１２ ％)/２６DCzPPy∶
POＧ０１(５nm,６％)/BPhen(４０nm)/Cs２CO３(１
nm)/Al(１００nm)

器件 WA１和 WA２为顶发射器件,WA３为

底发射器件,图２为 WA１ＧWA３的亮度Ｇ电压Ｇ电

流密度特性曲线.可以看出采用 Al底电极、Cu
顶电极结构的顶发射器件和采用ITO作底电极、

Al作顶电极的底发射器件在相同驱动电压下呈

现出基本一致的亮度值和电流密度值.这是因为

尽管Cu电极具有较高的功函数(４．７eV)[１７],与
电子传输层 Bphen的 LUMO 能级(－２．５５eV)
之间的能级差高达２．１５eV,但是由于 Cs２CO３/

Al复合电子注入层的引入,能够实现电子从 Cu
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电极有效的注入到电子传输层Bphen,而 Al底电

极的功函数仅为４．３eV[１８],同空穴传输层TAPC
的 HOMO能级(－５．５eV)之间也存在１．２eV
的能级差,由于 TAPC:MoOx 掺杂空穴注入层

的引入,同样实现了空穴从 Al电极向空穴传输

层的有效注入.

图２　器件 WA１ＧWA３亮度Ｇ电压Ｇ电流密度特性曲

线及相同电压下的EL光谱

Fig．２　LuminanceＧvoltageＧcurrentdensitycharacterisＧ
ticsofWA１ＧWA３andthenormalizedELspecＧ
traatthesamevoltage

图２左上角插图为该组器件在６V下的归一

化EL光谱,WA１的蓝光部分受到明显的抑制,
这是因为我们设计的 TEWOLED的微腔长度为

１１０nm,为５５６nm 的黄光实现共振发射的微腔

长度,而对于短波长的蓝光部分则表现出一定程

度的抑制作用.通过在 Cu顶电极外侧引入６０
nm的 TcTa光学覆盖层,这种抑制作用得到较好

的削弱,使得 WA２表现出比较均衡的蓝光和黄

光发射.甚至同底发射 WA３基本一致的 EL光

谱,近似朗伯体分布,如图２左下角插图所示.

WA１ＧWA３的效率Ｇ电流密度特性如图３所

示,１０００cd/m２的亮度下,WA１实现了３１．９cd/

A 的电流效率和２５．５lm/W 的功率效率;WA２
由于光学覆盖层的引入,提高了 Cu 顶电极的光

耦合输出效率,使得 WA２实现了３４．８cd/A 的

电流效率和２８．５lm/W 的功率效率;作为对比的

WA３的电流效率和功率效率分别是３６．５cd/A
和３０．０lm/W.此外,WA２表现出非常好的效

率稳定性.我们制备的 TEWOLED能够实现较

高的效率以及较好效率稳定性的原因可以归纳为

以下三点:第一,p型掺杂空穴注入层和Cs２CO３/

Al复合电子注入层的引入,实现了空穴和电子的

分别从两侧电极较平衡的注入到空穴传输层和电

子传输层;第二,我们采用的双极性主体材料

２６DCzPPy与两侧传输层之间注入势垒较小,实
现了载流子向发光层的平衡注入以及在发光层内

的平衡传输,空穴和电子能够有效注入到发光层

内,形成的激子均匀分布于整个发光层内,并通过

Dexter能量转移将能量转移给蓝色和黄色磷光

染料分子.第三,TcTa、２６DCzPPy和Bphen的三

线态能级(T１)均不低于磷光染料 FIrpic和 POＧ
０１的 T１,将三线态激子有效地限制在发光层内,
抑制了由磷光染料向主体或相邻阻挡层材料的反

向能量转移(Backenergytransfer),充分利用了

发光层内产生的激子.

图３　器件 WA１ＧWA３效率Ｇ电流密度特性曲线

Fig．３　Currentefficiencyandpowerefficiencyversus
currentdensitycharacteristicsofWA１ＧWA３

图４　相同电流密度下器件 WA１ＧWA３角度依赖特性

Fig．４　Spectraofdevices WA１ＧWA３atthesame
currentdensity
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以上３个器件表现出不同的角度依赖特性,
如图４所示.WA１的EL光谱中,蓝光部分的相

对强度随着测试角度的增加而逐渐增强,表现出

微腔结构中普遍存在的随观察角度增加发光蓝移

的现象[１８Ｇ２１],WA２的EL光谱几乎不随测试角度

改变而变化,表现出可与底发射白光器件 WA３
比拟的光谱稳定性,间接的反映出采用６０nm 的

TcTa光学覆盖层的顶发射白光器件 WA２中不

存在明显的多光束干涉效应.良好的角度特性有

利于提高有源显示的显示效果.

４　白光有机微显示样品

由上述可知,基于 Cu顶电极的 TEWOLED
与采用 Al作为互连金属的 CMOS工艺兼容,我
们将其应用到有机发光微显示中.

由于 OLED厚度非常薄,有源 OLED驱动电

路基板要保证衬底非常平整,为此要对硅芯片进

行化学机械抛光(CMP),而对于采用Al工艺的芯

图５　白光有机微显示器显示效果(下左为灰阶测

试,下右为显示效果)

Fig．５　PrototypeofSVGA whiteOLED microdisＧ

play(bottomＧleft:graylevel,bottomＧright:

effectofdisplay)

片经过 CMP表面会产生几纳米的氧化铝层,这
导致发光单元的驱动电压增加,不利于实现高性

能的微显示.我们通过不断提高顶发射器件性

能,优化CMP方案,摸索工艺参数,最终获得了

SVGA白光有机微显示器件,如图５所示.

５　结　　论

介绍了采用可见光范围内透光性较高的 Cu
做顶电极的 TEWOLED,实现了低驱动电压(４V
下亮度超过１０００cd/m２)高效率(亮度在１０００
cd/m２下,功率效率２８．５lm/W)的 TEWOLED.
通过电子注入层 Cs２CO３/Al的引入,解决了 Cu
电极功函数与电子传输层Bphen的LUMO能级

不匹配的问题,利用p型电学掺杂 TAPC:MoOx
解决了 Al电极功函数和空穴传输层的 HOMO
能级不匹配问题.通过 TcTa光学覆盖层的调节

作用,电致发光光谱几乎不随角度变化而变化.
互补色 TEWOLED方案是针对 OLED宽光谱特

点为适应彩膜滤光而选择的.我 们 将 该 TEＧ
WOLED应用到白光有机微显示中,获得了较好

的显示效果.在前期实现单色硅上有机微显示的

基础上,又成功实现白光有机微显示器件.白光

有机微显示的实现为研究彩色有机微显示奠定了

坚实的基础.

致　　谢

以上工作的完成要感谢科技部９７３计划和国

家基金委面上项目的支持.本课题组依托于吉林

大学集成光电子学国家重点联合实验室,在有机微

显示面阵芯片方面连续两次获得国家“９７３”计划项

目的支持(２００３CB３１４７０３和２０１０CB３２７７０１).

参　考　文　献:

[１]　GhoshAP,AliTA,KhayrullinI,etal．RecentadvancesinsmallmoleculeOLEDＧonＧsiliconmicrodisplays[C]．
SanDiego:SPIE,２００９,７４１５:１Ｇ１２．

[２]　PracheO．ActivematrixmolecularOLEDmicrodisplays[J]．Displays,２００１,２２(２):４９Ｇ５６．
[３]　KreyeD,ToerkerM,AmelungJ．FullcolorRGBOLEDsonCMOSforactiveＧmatrixOLEDmicrodisplays[C]．

SanDiego:SPIE,２００６:６３３３１LＧ６３３３１LＧ６．
[４]　BrennesholtzMS．Theevolutionofprojectiondisplays:frommechanicalscannerstomicrodisplays[J]．Journalof

theSID,２００７,１５/１０:７５９Ｇ７７４．
[５]　JiY,RanF,JiW G,etal．OptimalscanstrategyformegaＧpixelandkiloＧgrayＧlevelOLEDＧonＧsiliconmicrodisplay

４９７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　



[J]．AppliedOptics,２０１２,５１(１７):３７３１Ｇ３７３４．
[６]　PapadopoulosNP,LeeCH,WongWS．HybridsensoranddisplaypixelcircuitsformobilenearＧtoＧeyeapplicaＧ

tions[J]．JournalofDisplayTechnology,２０１４,１０(７):５７４Ｇ５８１．
[７]　ChenSF,DengLL,XieJ,etal．RecentdevelopmentintopＧemittingorganiclightemittingdiodes[J]．Advanced

Materials,２０１０,２２:５２２７Ｇ５２３９．
[８]　XieGH,ZhangZS,XueQ,etal．HighlyefficienttopＧemittingwhiteorganiclightＧemittingdiodeswithimproved

contrastandreducedangulardependenceforactivematrixdisplays[J]．OrganicElectronics,２０１０,１１:２０５５Ｇ２０５９．
[９]　张世明,陈宇,王学会,等．一种基于蓝色荧光与磷光敏化技术的高显色指数白光有机电致发光器件的制备[J]．

发光学报,２０１２,３３(１):９７Ｇ１０１．
ZhangSM,ChenY,WangX H,etal．WhiteOrganicLightＧemittingDiodeswithHighColorRenderingIndexUsing
PhosphorescentSensitizerandBlueFluorescentEmitter[J]．Chin．J．Lumin．,２０１２,３３(１):９７Ｇ１０１．(inChinese)

[１０]　Tu K N．RecentadvancesonelectromigrationinveryＧlargeＧscaleＧintegrationofinterconnects [J]．J．Appl．
Phys．,２００３,９４(９):５４５１Ｇ５４７３．

[１１]　涂爱国,周翔．具有 Au/MoO３空穴注入层的有机发光二极管[J]．发光学报,２０１０,３１(２):１５７Ｇ１６１．
TuAG,ZhouX．OLEDswithAu/MoO３ HoleInjectionLayer[J]．Chin．J．Lumin．,２０１０,３１(２):１５７Ｇ１６１．(in
Chinese)

[１２]　KannoH,SunY,ForrestSR．HighＧefficiencytopＧemissivewhiteＧlightＧemittingorganicelectrophosphorescent
devices[J]．Appl．Phys．Lett．,２００５,８６(２６):２６３５０２．

[１３]　LeeM,TsengM．Efficient,longＧlifeandLambertiansourceoftopＧemittingwhiteOLEDsusinglowＧreflectivity
molybdenumanodeandcoＧdopingtechnology[J]．Curr．Appl．Phys．,２００８,８(５):６１６Ｇ６１９．

[１４]　ZhuXL,SunJX,YuX M,etal．InvestigationofAlＧandAgＧBasedtopＧemittingorganiclightemittingdiodes
withmetaloxidesasholeＧinjectionlayer[J]．JapaneseJournalofAppliedPhysics,２００７,４６:１０３３Ｇ１０３６．

[１５]　张春玉,秦莉,王洪杰．红色磷光微腔有机电致发光器件的发光性能[J]．发光学报,２０１４,３５(１２):１４６４Ｇ１４６８．
ZhangCY,QinL,WangHJ．LuminescencePropertiesofRedPhosphorescentMicrocavityOrganicLightＧemitＧ
tingDevices[J]．Chin．J．Lumin．,２０１４,３５(１２):１４６４Ｇ１４６８．(inChinese)

[１６]　ChenS,KwokHS．AlleviatemicrocavityeffectsintopＧemittingwhiteorganiclightＧemittingdiodesforachieving
broadbandandhighcolorrenditionemissionspectra[J]．OrganicElectron,２０１１,１２:２０６５Ｇ２０７０．

[１７]　ZhangZS,YanPR,YueSZ,etal．HighperformancetopＧemittingandtransparentwhiteorganiclightＧemitting
diodesbasedonAl/Cu/TcTatransparentelectrodesforactivematrixdisplaysandlightingapplications[J]．OrＧ
ganicElectronics,２０１３,１４:１４５２Ｇ１４５７．

[１８]　郭闰达,王鹏,陈宇,等．一种改善红光顶发射 OLED色纯度及角度依赖特性的方法研究[J]．光子学报,２０１３,４２
(１):１Ｇ６．
GuoRD,WangP,ChenY,etal．AmethodforinprovingthecolorpurityandangleＧdependentcharacterofred
topＧemittingorganiclightＧemittingdevice[J]．ActaPhotonicaSinica,２０１３,４２(１):１Ｇ６．(inChinese)

[１９]　李源浩,武聪伶,杨君礼,等．基于 MoO３/Ag/MoO３透明阳极的顶发射OLED的模拟计算与制备[J]．发光学报,

２０１５,３６(４):４５９Ｇ４６５．
LiYh,WuCL,YangJL,etal．SimulationCalculationandPreparationofTopEmittingOLEDswithTransparＧ
entAnodeofMoO３/Ag/MoO３[J]．Chin．J．Lumin．,２０１５,３６(４):４５９Ｇ４６５．(inChinese)

[２０]　ZhangT,ZhangL,JIWandXieW．TransparentwhiteorganiclightＧemittingdeviceswithaLiF/Yb:Agcathode
[J]．Opt．Lett．,２００９,３４:１１７４Ｇ１１７６．

[２１]　张春玉,王庆凯,秦莉,等．微腔有机电致发光器件角度依赖性的模拟与实验验证[J]．发光学报,２０１５,３６(４):

４５４Ｇ４５８．
ZhangCY,WangQK,QinL,etal．SimulationandExperimentalVerificationforTheAngleDependenceofThe
MicrocavityOrganicLightEmittingDevice[J]．Chin．J．Lumin．,２０１５,３６(４):４５４Ｇ４５８．(inChinese)

作者简介:武明珠(１９８８－),女,河北石家庄人,硕士,主要从事面向有源有机发光显示的有机电致发光器件方面的研究.

EＧmail:４６２４１７２１０＠qq．com
王红波(１９６９－),女,吉林长春人,副教授,硕士生导师,主要从事有源有机发光显示驱动电路的研究.EＧ
mail:wang_hongbo＠jlu．edu．cn

５９７第５期 　　　　　武明珠,等:面向彩色有机微显示的有机白光顶发射器件


