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高效高亮度硅基顶发射有机电致发光器件的研制
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摘要:以半透明超薄金属银作为阴极,紫外臭氧处理的厚金属银作为阳极,制备了高效率高亮度的黄光硅基顶发射有机

发光器件.当电压为９V时,器件的最大电流效率为４．９cd/A,当电压为１７V时,器件的亮度达到１４０４０cd/m２.通过

增加掺杂浓度及阳极厚度对器件结构进一步优化后,器件性能显著提高,其电流效率在外加电压为１０V时达到１１cd/A,
相应亮度为２１７４８cd/m２．顶发射器件中存在的微腔效应能有效提高器件的发光效率以及亮度,但是也会使器件的共

振波长随着观察视角的增大而蓝移.由于采用合适的发光材料,本实验制备的器件的发光峰值在０°~７５°视角范围内几

乎没有变化.
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TopＧemittingorganiclightＧemittingdevicesbasedonsilicon
substratewithhighefficiencyandluminance

CHENYan１,２,CHENXingＧming１,HUShengＧkun１,WUZhiＧjun１∗

(１．CollegeofInformationScienceandEngineering,HuaqiaoUniversity,Xiamen３６１０２１,China;
２．XiamenKeyLabofMobileMultimediaCommunication,Xiamen３６１０２１,China)

Abstract:AdoptingsemiＧtransparentthinsilverascathodeandUVＧozonesurfacedＧmodifiedthicksilＧ
verasanode,topＧemittingorganiclightＧemittingdevice(TEOLED)onsiliconsubstratewithhighluＧ
minanceandefficiencywasfabricated．Themaximumcurrentefficiencywas４．９cd/AwhenthevoltＧ
agewas９Vandtheluminancereaches１４０４０cd/m２at１７V．ThedevicestructureisfurtheroptiＧ
mizedbyincreasingthedopingconcentrationandtheanodethickness．ByoptimizingthedevicestrucＧ
ture,aTEOLEDwithhighcurrentefficiency(１１cd/Aat１０Vwithluminanceof２１７４８cd/m２)had
beenreported．Duetothemicrocavityeffect,theefficiencyandluminanceofTEOLEDarerelatively
high,buttheblueＧshiftoftheresonantwavelength(RW)withincreasingviewanglesisobvious．By
employingthesuitableemittingmaterial,theblueＧshiftoftheRWisnearlynegligibleinourdevice
whentheviewinganglesmovedfrom０°to７５°．
Keywords:topＧemitting;organiclightＧemittingdevices;surfaceＧmodified;luminance;currenteffiＧ
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１　引　　言

自从 Tang和 VanSlyke于１９８７年首次报道

高效率的双层结构有机电致发光器件(Organic
LightEmitting Device,OLED)以 来[１],由 于

OLED具有低电压、低成本、宽视角、响应快、面发

光等优势,因而在平板显示领域有着广泛的应用

前景.如今平板显示大多为有源矩阵 (Active
Matrix)驱动方式,早先报道的 AMOLED 都是

用 TFT作为驱动元件的底发射结构,这就存在

一个开口率的问题.因为底发射 AMOLED的显

示发光区域会与驱动电路相互竞争,其像素开口

率一般较低,特别是对于那些像素极小的微型显

示来说更为明显.而顶发射器件就不存在这种情

况,因为光向上射出,不受下面的驱动电路的影

响,从而提高了像素的开口率,所以顶发射器件逐

渐成为 OLED研究领域的一大热点[２].
顶发射有机发光器件的电极选择至关重要,

一般阳极是高反射率的金属电极(Ag、Al等),阴
极是半透明的金属电极,考虑到出光的效果,金属

阴极厚度一般为２０nm.本文采用的是高反射

率、在可见光范围内低吸收以及良好的导电性的

金属 Ag作为电极材料.为了改善载流子的注入

效率,实验中对阳极 Ag的表面进行紫外处理[３],
生长一层超薄的 Ag２O薄膜,同时对于阴极,热蒸

镀一层超薄的LiF/Al以利于电子的注入.顶发

射器件中存在的微腔效应对器件影响非常大,可
以利用微腔效应来增大器件的发光效率以及色纯

度[４],但是也会使发光颜色随着观察视角的变化

而变化[５],显然这对于实际的应用是不利的.如

何能使顶发射器件获得高发光效率的同时又能避

免光谱角度性的问题,众多学者对此进行了很多

研究,并取得一系列的成果.如 Chen等人[６]采

用光输出耦合层来改善光谱的角度性问题.本文

在硅衬底上制备了一种结构简单的黄光顶发射器

件,通过对器件结构的优化设计,在获得高效率、
高亮度的同时,器件的发光峰值随着观察视角的

增大几乎没有蓝移.

２　实　验

制备的器件结构为:Si/SiO２/Ag/Ag２O/mＧ

MTDATA/NPB/Rubrene∶ Alq/Alq/LiFＧAl/Ag.
其中Ag/Ag２O作为阳极,LiFＧAl/Ag作为复合阴

极,４,４′,４″Ｇtris(３Ｇmethylphenylphenylamino)ＧtriＧ
phenylamine(mＧMTDATA)作为空穴注入层,N．
N′ＧBis(naphthaleneＧ１Ｇyl)ＧN,N′Ｇbis(phenyl)ＧbenziＧ
dine(NPB)作为空穴传输层,５,６,１１,１２ＧtetrapheＧ
nylnaphthacene (Rubrene) 掺 杂 到 tris (８Ｇ
hydroxyquinoline)aluminium (Alq)作为发光层,
未掺杂的Alq作为电子传输层,材料的化学分子式

如图１所示,器件结构如图２所示.

图１　材料的化学结构式

Fig．１　Chemicalstructuresofmaterials

图２　顶发射器件结构

Fig．２　ThestructureoftheTEOLED

制作器件之前,将表面镀有１６００nm的SiO２

的硅片依次用丙酮、乙醇以及去离子水各超声清

洗１５min,烘干后用氧等离子清洗机对衬底表面

再处理１０min,放置于 LNＧ１１０３SA 多源气相沉

积系统中,热蒸镀４５nm 的 Ag,然后送入紫外臭

氧清洗仪,对 Ag表面进行紫外照射处理,处理时

间为２min.这样可在 Ag的表面生长一层超薄

的 Ag２O以利于空穴的注入.表面处理后再用多

源气相沉积系统按照器件的结构依次生长不同的

材料.蒸镀过程中,系统真空度始终保持在２．５×
１０－４Pa,薄膜生长的速率及厚度均可以通过控制
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面板来控制.有机材料的蒸镀速率为０􀆰１nm/s,

LiF蒸镀速率为０．００３nm/s,金属 Al及 Ag蒸镀

速率为０􀆰３nm/s.OLED有效发光面积为３mm×
３mm.器件的电致发光光谱、电压、亮度、电流

密 度、效 率 等 是 由 MAYA２０００PRO、keithley
２４００程控电源以及 LSＧ１１０亮度计组成测试系

统进行同步测量.所有测量都是在室温大气中

进行.

３　结果与分析

图３是顶发射器件在１１V 电压下的归一化

电致发光光谱,从图中可以看出,光谱有两个发射

峰,Alq的５３０nm 以及 Rubrene的５６０nm.制

备的器件发光层中 Rubrene不仅可以直接捕获

载流子形成激子,还可以通过 Förster能量转移

机制[７],从Alq形成的激子中获得能量从而发光,
显然光谱中出现 Alq发射峰说明发光染料 RuＧ
brene掺杂的浓度较低,从而 Alq中会产生过剩

的激子并发光.

图３　器件在１１V时的归一化电致发光光谱

Fig．３　NormalizedELspectraofthedeviceat１１V

图４给出了器件的电流密度Ｇ电压Ｇ亮度特性

曲线.从图中数据可以看出,器件的开启电压为４
V,当电压为１７V时,器件的亮度达到１４０４０cd/

m２.器件较高的亮度以及电流密度主要是由于

Ag表面的一层超薄的Ag２O显著改善了空穴的注

入,Ag２O具有P型半导体的特性,其禁带宽度为

１．３eV,电离能为－５．３eV,电离能与空穴注入层

mＧMTDATA 的 HOMO 能级(－５．１eV)非常接

近,有利于空穴的注入.图５是单独制备的单载流

子器件 Ag/Ag２O/NPB/Al和 Ag/NPB/Al的电流

密度Ｇ电压特性曲线,从图中可以明显看出,Ag２O

的引入明显改善了空穴从阳极注入的效率.图６
给出了器件的电流效率Ｇ电压特性曲线,当电压为９
V时,器件电流效率达到最大值４．８cd/A.

图４　器件的电流密度Ｇ电压Ｇ亮度特性曲线

Fig．４　CurrentdensityＧvoltageＧluminancecharacterＧ
isticsofdevice

图５　结构为 Ag/Ag２O/NPB/Al和 Ag/NPB/Al的

器件电流密度Ｇ电压曲线

Fig．５　CurrentdensityＧvoltagecharacteristicsofthe
devices with the structure of Ag/Ag２O/

NPB/AlandAg/NPB/Al

图６　器件电流效率Ｇ电压特性曲线

Fig．６　CurrentefficiencyＧvoltagecharacteristicof
thedevice
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顶发射器件存在较强的微腔效应,由微腔

理论可知,顶发射器件中有机层以及电极的厚

度对器件的光电性能有着很大的影 响[８].对

此,我们对已制备的顶发射器件结构进一步优

化,将阳极 Ag的厚度从４５nm 增大到７０nm,
阴极厚度不变,同时增大发光层中发光染料 RuＧ
brene掺杂的浓度至５％,从而抑制发光层中 Alq
发光带来的影响.基于 Rubrene的底发射器件

的发光峰值位于５６０nm 处,因此,为了在此发

光峰值处实现增益,可通过调节顶发射器件有

机层厚度来调节器件的共振波长.当电子传输

层 Alq厚度从先前的２０nm增大到６５nm时,顶
发射器件的共振峰位于５６０nm 附近,从而提高

了器件的发光效率.图７为优化及未优化的两

个顶发射器件电流密度Ｇ亮度特性曲线.从图７
中可以看出,在相同的电流密度下,优化后的器

图７　器件电流密度Ｇ亮度特性曲线

Fig．７　CurrentdensityＧluminancecharacteristicsofthe
devices

图８　优化后器件的电流效率Ｇ电压特性曲线

Fig．８　CurrentefficiencyＧvoltagecharacteristicof
theoptimizeddevice

件显示出更高的亮度.图８为优化后器件的电流

效率Ｇ电压特性曲线,当电压为１０V时,电流效率

达到最大值１１cd/A,是未优化器件的电流效率

两倍多.
当电压为１１V时,我们比较了优化后的器件

在不同观察视角下的光谱.从图９中可以明显看

出,不同于以往有关 TEOLED 光谱角度性的报

道[９],优化后的顶发射器件的发光峰值并未随着

观察视角的增大而出现明显的蓝移现象,其峰值

仅仅位移了８nm,半高宽(FWHM)从３２nm 仅

增大到４４nm.TEOLED 的发光光谱与发光材

料本身的发光特性关系紧密,由于 Rubrene本身

的电致发光谱较窄[１０],使得相应的 TEOLED 具

有良好的光谱角度特性,随视角变化,光谱峰值变

化较小.

图９　不同视角下的顶发射器件光谱

Fig．９　SpectrumcharacteristicsofTOLEDatdiffe
rentviewangle

４　结　　论

采用半透明超薄金属银作为阴极,紫外臭氧

处理的厚金属银作为阳极制备了一种硅基顶发射

黄光器件.当电压为９V 时,器件的最大电流效

率为４．９V,当电压为１７V 时,器件的亮度达到

１４０４０cd/m２.对器件结构进一步优化,器件亮度

与效率进一步提高,同时,器件发光峰值在０°~７５°
的观察视角范围内几乎没有变化.研究表明,采
用合适的发光材料,通过合理的器件结构设计可

以获得高效率、高亮度、光谱角度特性良好且结构

简单的顶发射有机发光器件.
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