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低启亮电压全溶液加工量子点发光器件

曹丽娟,江从彪,罗　宇,李妙姿,黎佳立,寸阳珂,王　坚,彭俊彪∗,曹　镛
(华南理工大学 材料科学与工程学院,广东 广州５１０６４０)

摘要:采用旋涂制备的纳米银(Silvernanoparticle,AgNPs)作为阴极,制备了全溶液加工的红、绿、蓝量子点发光二极管

(red,green,blueＧquantumdotslightＧemittingdiodes,RＧ,GＧ,BＧQLEDs).并针对溶液加工 AgNPs阴极器件启亮电压

(TurnＧonvoltage,Vt)较蒸镀 Ag阴极器件偏高的问题,采用了低真空与热退火组合工艺干燥 AgNPs阴极,实现了可以

与真空蒸镀金属阴极比拟的Vt,RＧ,GＧ,BＧQLEDs的Vt分别为１．９,２．６,３．２V.实验结果表明,该阴极处理工艺可能为

研制低Vt的全印刷显示发光器件提供新的工艺思路.
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AllＧsolutionprocessedquantumdotlightＧemitting
diodeswithlowturnＧonvoltage

CAOLiＧjuan,JIANGCongＧbiao,LUOYu,LIMiaoＧzi,LIJiaＧli,CUNYangＧke,

WANGJian,PENGJunＧbiao∗ ,CAOYong

(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,SouthChinaUniversityofTechnology,
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Abstract:AllＧsolutionprocessedred,green,blueＧquantum dotlightＧemittingdiodes (RＧ,GＧ,BＧ
QLEDs)werefabricatedbyusingspinＧcoatedsilvernanoparticles(AgNPs)asthecathode．Inorder
tosolvethehigherturnＧonvoltage(Vt)comparedtoQLEDswithvacuumdepositedAgcathode,a
combinationoflowＧvacuum andthermalannealingdryingprocess wasusedtodrythe Ag NPs
cathode．Withthisnewprocess,theVtofRＧ,GＧ,BＧQLEDswasreducedto１．９V,２．６V,３．２V,reＧ
spectively,whichwascomparabletothedeviceswithvacuumdepositedAgcathode．Theresultsshow
thatthecathodetreatmentprocess mayprovideanew processideaforfabricatingfullyprinting
displaylightＧemittingdeviceswithlowVt．
Keywords:allＧsolutionprocess;lowturnＧonvoltage;quantumdotlightＧemittingdiodes;silvernanoＧ

particleelectrode;lowvacuum/thermalannealingdryingproces



１　引　　言

　　 胶体量子点发光材料 (Colloidalquantum
dots,QDs)因其具有发射波长可调、发射光谱窄、
效率高、光热稳定性好等优点,在学术界和工业界

都引起人们的极大关注[１Ｇ９].近年来,RＧ,GＧ,BＧ
QLEDs的外量子效率(ExternalquantumeffiＧ
ciency,EQE)均超过２０％,突显了 QLEDs在显

示中的巨大应用潜力[１０Ｇ１４].QDs具有可溶液加

工成膜的特点,量子点发光器件的各功能层的制

备可以采用溶液加工的制备方法,但目前 QLEDs
的金属阴极仍然需要通过真空蒸镀的方法沉积.
为在制备溶液加工的 QLEDs时实现更好的工艺

兼容性,降低器件制备成本,全溶液加工 QLEDs
(包括阴极)工艺是值得研究的.溶液加工电极材

料可以选择碳纳米管[１５Ｇ１６]、导电聚合物[１７Ｇ１９]、金
属网格、石墨烯[２０Ｇ２１]和金属纳米线[２２]等材料,但
这些材料存在不同方面的问题,如导电聚合物(如

PEDOT∶PSS)的导电性较低,电/热稳定性较

差;石墨烯和碳纳米管由于其自身的非极性性质,
在普通溶剂中分散性较差;金属纳米线薄膜的线

与线之间易形成较大接触电阻,会限制载流子的

注入.然而,以银、铜等金属纳米粒子为基础的电

极材料可以在较低的退火温度下实现高电导率,
已广泛应用于印刷电子领域[２３].但是用于电致

发光器件仍然面临一定的挑战,比如金属纳米颗

粒油墨的溶剂对其下面功能层的侵蚀和渗透,会
影响功能层的性质,导致发光器件性能的劣化.

用导电银浆做阴极,前期已有研究.对于有

机发光器件,曾文进[２４]等人用刮涂的方法将导电

银浆涂敷在一种聚电解质薄膜PFNR２(水/醇溶性

共轭聚合物,聚[９,９Ｇ二辛基芴Ｇ９,９Ｇ双(N,NＧ二甲

基胺丙基)芴])上,制成了聚合物发光二极管,实现

了全溶液加工的红、绿、蓝高效率聚合物发光二极

管(PolymerlightＧemittingdiodes,PLEDs),但由于

PFNR２被银浆溶剂侵蚀,导致器件Vt相较于蒸镀

电极器件偏高.随后,郑华[２５]等人用喷墨打印方

法制备 AgNPs薄膜作为阴极,实现了印刷全彩

色高分子发光显示器件.为了防止导电银浆中的

溶剂侵入到器件的功能层中,将界面材料PFN与

环氧树脂共混,共同作为电子注入层(Electron
injectlayer,EIL)与 溶 剂 阻 挡 层.从 结 果 看,

PFN/环氧树脂还不能严格抵抗银浆中溶剂的侵

蚀,同样存在显示器件发光效率较低、驱动电压较

高等问题.为解决这一问题,宋晨[２６]等人使用无

机纳米氧化锌(Zincoxide,ZnO)作为电子传输

层 (Electrontransportlayer,ETL),旋 涂 Ag
NPs作为阴极,制备了全溶液加工的有机电致发

光器件(OrganiclightＧemittingdiodes,OLED),
结果表明ZnO层不仅可以使电子有效注入,而且

表现出了抵挡银浆中溶剂对功能层的侵蚀和渗透

作用,使 OLED器件具有较好的发光效率,但是

器件Vt仍然偏高.
针对 QLEDs,为实现全溶液加工 QLEDs的

低Vt,本文采用ZnO 作为ETL和溶剂阻挡层来

制备全溶液加工的 QLEDs,发明了低真空与加热

干燥组合处理工艺.通过优化阴极处理工艺,制
备的 QLEDs器件Vt与真空蒸镀 Ag电极的基本

相同.这 一 结 果 为 实 现 低 Vt 的 全 溶 液 加 工

QLEDs提供了工艺参考.

２　实　　验

２．１　实验材料

实验 采 用 的 氧 化 铟 锡 (indium tinoxide,

ITO)基板方阻为１５~２０Ω/□,购自中国南玻集

团;PEDOT∶PSS(CleviosPVPAI４０８３)购自

HeraeusElectronic MaterialsDivision;poly(９,

９ＧdioctyfluoreneＧcoＧNＧ(４Ｇbutylphenyl)diphenylaＧ
mine(TFB)购自AmericanDyeSource;核壳结构

的红、绿、蓝CdSe/ZnSQDs,配体分别为油酸、油
胺和油酸,荧光量子效率分别约为８８％、８５％和

８０％,购自嘉兴纳鼎光电技术有限公司;ZnO 购

自广东省普加福光电科技有限公司;AgNPs墨

水(溶剂为三乙二醇单甲醚 (triethyleneglycol
monomethylether,TGME))购 自 Advanced
NanoProducts;实验中用到的二甲苯和乙醇纯度

为９９．９％,购自SigmaＧAldrich.

２．２　器件制备

实验采用 QLEDs的结构为ITO/PEDOT∶
PSS(４０nm)/TFB(３５nm)/QDs(X nm)/ZnO
(４０nm)/AgNPs或 Ag.这里 PEDOT∶PSS、

TFB、QDs、ZnO、ITO和AgNPs或Ag分别为空

穴注入层(Holeinjectlayer,HIL)、空穴传输层

(Holetransportlayer,HTL)、发光层(Emitting
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materiallayer,EML)、ETL、阳极和阴极.在制

备QLEDs器件之前,先对ITO基板进行预处理,

ITO基板分别在四氢呋喃、洗液、去离子水和异

丙醇中依次超声清洗１０min,最后放在７０ ℃的

烘箱中干燥.在旋涂制备PEDOT∶PSS薄膜之

前,先对ITO玻璃进行UV处理５min,清洁ITO
表面并提高ITO的功函数,然后在空气中旋涂制

备４０nm 厚度的 PEDOT∶PSS.将 PEDOT∶
PSS基板转移到氮气手套箱中,在１８０℃下退火

１０min.再旋涂二甲苯 TFB 溶液,得到厚度为

３５nm 的 TFB 薄膜,然后在 １２０ ℃ 下退火 １０
min.QDs溶解在正辛烷中,浓度为１５mg/mL,
分别在 TFB层上旋涂制备厚度为３０,２５,２７nm
的RＧ、GＧ、BＧQDs薄膜,并将 QDs层在１００ ℃退

火１１min.然后在 QDs层上旋涂厚度为４０nm
的溶解于乙醇、浓度为２０mg/mL的ZnO,在１２０
℃下退火３０min.最后,在１×１０－４Pa的压力下

沉积１２０nm 厚度的 Ag(记为:eva．Ag).对于使

用 AgNPs为阴极的器件,在ZnO上旋涂厚度为

１５０nm 的AgNPs薄膜,先在真空度为１×１０３Pa
的真空过渡舱中干燥１０min,然后在氮气手套箱

中进行 １３０ ℃ 退火 １５ min(记 为:solＧvac．Ag

NPs).而直接在１３０ ℃下退火１５min的器件,
标记为sol．AgNPs.最后将制备完成的量子点

发光器件进行包封,待测试.

２．３　器件表征

器件的光电性能表征使用电源(Keithley２４００)
和色彩亮度计(CSＧ２００,KonicaMinolta公司).薄

膜厚度测量使用台阶扫描仪(Dektak１５０,Veeco公

司).器件截面形貌图使用高分辨率热场发射扫描

电子显微镜进行观察(ZEISS公司).薄膜方块电

阻使用四探针测试仪测量(KDYＧ１,广州昆德科技

有限公司).薄膜表面功函数使用扫描开尔文探针

测试仪进行测量(UHVSKP,KPTechnologyLtd．公
司).光生伏打效应测试是将器件置于 AM１．５G
(airmass１．５global)强度的太阳(SANＧEI,Japan)
模拟光照下,通过使用电源采集器件的电流Ｇ电压

特性曲线.

３　结果与讨论

３．１　全溶液加工量子点器件

量子点电致发光的器件结构和能级结构如图

１所示.为了进行对比,相同条件下制备了蒸镀Ag

图１　(a)溶液加工 AgNPs阴极量子点器件结构图;(b)器件能级图;(c)不同阴极的 QLEDs的JＧVＧL 光电特

性曲线;(d)JＧηCE特性曲线.

Fig．１　(a)DevicestructureofQLEDswithsolutionＧprocessedAgNPscathode;(b)Energydiagramsofthe
devices;(c)JＧVＧLcharacteristics;(d)JＧηCEcharacteristicsofGＧQLEDswithdifferentcathodes．
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电极的器件.ZnO因其高的电子迁移率(２×１０－３

cm２􀅰V－１􀅰s－１)和与QDs层具有良好的能级匹配

而被用作ETL.并且,ZnO层在热退火后具有良

好的抗溶剂侵蚀性,这有利于制备全溶液加工的多

层器件.共轭聚合物 TFB由于其较高的空穴迁移

率(１×１０－２cm２􀅰V－１􀅰s－１)用于 HTL,有助于载流

子平衡和提高器件电致发光(Electroluminescent,

EL)性能.为了研究采用不同加工工艺的阴极

对量子点电致发光器件Vt的影响,制备了３种

不同加工类型阴极的 GＧQLEDs.３种发光器件

的电流密度(J)和亮度(L)随电压(V)变化的

JＧVＧL特性曲线以及J 与电流效率(ηCE)的JＧηCE

特性曲线,如图１(c)和１(d)所示.其中,３种发

光器件除阴极制备工艺不同外,其余各层制备

方式 相 同.DeviceA 阴 极 为 solＧvac．AgNPs,

DeviceB阴极为sol．AgNPs,DeviceC 阴 极 为

eva．Ag.从图中可以看出,DeviceB具有较差的

EL性能,表现为较低的ηCE７．３cd􀅰A－１和较高

的Vt４．２ V.３ 种 器 件 的 性 能 数 据 总 结 在 表

１中.

表１　３种GＧQLEDs的性能汇总表

Tab．１　DeviceperformancesofthethreekindsofGＧQLEDs

Device Vt/V ηCEmax/(cd􀅰 A－１) Lmax/(cd􀅰 m－２)
Performanceat１０００􀅰cdm－２

V/V ηLE/(cd􀅰 A－１)

A ２．８ ２２．６ ９．８×１０４ ５．０ １４．２
B ４．２ ７．３ １．５×１０４ ６．８ ４．６
C ２．６ ８．４ １．６×１０４ ４．８ ６．４

３．２　启亮电压分析

由于ZnO具有较好的抗溶剂渗透和侵蚀性,
因此导致溶液加工阴极器件的Vt较高的原因主

要集中在阴极侧,也就是主要在ZnO/AgNPs界

面处.该处界面势垒的提高可能有以下方面的原

因:(１)残余极性溶剂 TGME在阴极界面可能会

引入偶极子阻挡电子注入;(２)AgNPs退火温度

较低,表面的配体脱落不完全,银膜导电性差;(３)

ZnO和AgNPs在退火过程中可能在界面形成共

混,形成电子陷阱,从而影响电子注入.
由于银浆的溶剂 TGME 的沸点较高(２４９

℃),在１３０℃的退火温度和１５min的时间下,溶
剂可能没有完全被去除.残留的 TGME溶剂可

能会在ZnO 薄膜的表面引入偶极子[２７],这可能

会导致电子注入势垒的提高.为了探索 TGME
残留是否会引起器件Vt升高,制备了 TGME处

理ZnO的蒸镀 Ag器件.具体处理方式为:待器

件完成ZnO层的制备后,以３０００r/min的转速

和３０s的时间旋涂 TGME溶剂在ZnO 表面,并
在１３０℃下退火１５min.GＧQLEDs的VＧL 曲线

如图２(a)所示,器件的Vt均为２．８V.可见,在阴

极界面中引入 TGME没有影响器件Vt.

图２　器件的VＧL 特性曲线.(a)用/不用TGME处理ZnO表面的eva．Ag器件;(b)eva．Ag器件不同退火温

度;(c)sol．AgNPs器件不同退火温度.
Fig．２　VＧLcharacteristicsofGＧQLEDs．(a)Eva．Agcathodedeviceswith/withoutTGMEtreatment;(b)

Eva．Agdevices withdifferentcathodeannealingtemperature;(c)Sol．Agdevices withdifferent
cathodeannealingtemperature．
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　　通常情况下,AgNPs表面被有机配体包围,
以保护不稳定的活性裸金属表面并保持纳米颗粒

的高表面积体积比,防止其自聚集,维持均匀分散

状态[２８].但是,这些绝缘配体将阻止电子在 Ag
NPs之间的传输.Moon[２９]等人报道,AgNPs薄

膜在退火过程中,配体将从 AgNPs的表面脱落,
使得纳米颗粒之间接触紧密,且随着退火温度的

升高,配体脱落更完全,AgNPs之间融合得更加

致密,从而增加 AgNPs薄膜的电导率.因此,为
了提高 AgNPs薄膜的电导率,降低Vt,制备了

阴极在不同退火温度下的 GＧQLEDs器件.图２
(b)和２(c)显示了在１２０,１３０,１４０℃退火温度下

GＧQLEDs的VＧL 曲线.由表２可见,采用sol．
AgNPs阴极器件的Vt随着退火温度从１２０℃升

高至１４０℃不仅没有降低,反而从３．２V 增加到

４．０ V,而 eva．Ag为阴极器件的Vt则保持在

２．８V.由此可知,全溶液加工器件出现较高Vt的

原因不是由于 AgNPs膜中配体的残留引起阴极

导电性差导致的.

表２　不同退火温度器件的启亮电压

Tab．２　TurnＧonvoltageofdeviceswithdifferentcathode
annealingtemperature (V)

Cathode none １２０℃ １３０℃ １４０℃

eva．Ag ２．７ ２．７ ２．７ ２．７

sol．AgNPs － ３．２ ３．９ ４．０

为了探索溶液加工阴极器件Vt变化的原

因,对ZnO/sol．AgNPs截面的形貌进行了SEM
表征,如图３(a)所示.ZnO/sol．AgNPs的界面

不清晰,可能产生了界面共混,为了验证共混情

形的 存 在,我 们 分 别 测 量 了 ZnO、solＧvac．Ag
NPs、sol．Ag NPs、eva．Ag、ZnO/solＧvac．Ag
NPs、ZnO/sol．AgNPs和 ZnO/Ag薄膜的膜厚,
如表３所示.可以看到,直接退火的 ZnO/Ag
NPs薄膜 总 厚 度 小 于 分 别 测 量 的 ZnO 和 Ag
NPs厚度之和,说明ZnO/sol．AgNPs界面发生

共混,共混可能产生更多的界面陷阱,俘获电子

能力增强,使得GＧQLEDs的Vt 升高.为了探究

界面共混产生的具体原因,我们利用 TGME溶

剂蒸汽和 AgNPs溶液蒸汽对制备好的器件(除
阴极)进 行 蒸 汽 处 理.具 体 的 操 作 如 下:将

TGME溶剂和 AgNPs溶液分别装在小玻璃瓶

里,瓶口大小刚好可以放下ITO玻璃片;然后将

两个瓶子放到１３０ ℃的温度下加热;将制备好

的器件放在瓶口,用蒸汽处理３min;处理后再

将器件放在热台上退火１５min,待冷却后刮出

阳极边,放入真空蒸镀舱进行 Ag阴极制备.图

４(c)为蒸汽处理的示意图.

图３　ITO/ZnO/AgNPs横截面的SEM 图.(a)直
接退火;(b)退火前低真空干燥.

Fig．３　SEM imagesofITO/ZnO/Ag NPscross
section．(a)Annealingdirectly;(b)Low
vacuumdryingbeforeannealing．

表３　不同加工工艺薄膜厚度统计表

Tab．３　Filmthicknessfordifferentprocesses(nm)

薄　膜 eva．Ag sol．AgNPs vacＧsol．AgNPs

ITO/ZnO ４０ ４０ ４０

ITO/cathode １２０ １２７ １１６

ITO/ZnO/cathode １６３ １４６ １５４

蒸汽处理GＧQLEDs的光电性能如图４(a)和４
(b)所示.从图中可知,用高温蒸汽处理器件,无论

是TGME蒸汽还是 AgNPs蒸汽都会使得器件性

能急剧变差,Vt升高至４．８V和７．５V,ηCE下降至

０．５４cd/A和０．２０cd/A.其中,用 AgNPs溶液蒸

汽处理的器件性能更差,说明 AgNPs溶液中还有
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其余添加剂在影响器件的性能.并且,对比图２(a)
中TGME处理ZnO的器件Vt为２．８V,而 TGME
蒸汽处理器件的Vt为４．８V可知,溶剂处理方式对

器件性能的影响不同.旋涂 TGME处理ZnO 表

面,在进行后退火的过程中,溶剂挥发的方向是四

面挥发,只有小部分溶剂可能正面影响 ZnO,对

ZnO的影响较小.而蒸汽处理是直接对ZnO表面

进行影响,因而两种器件性能表现差异较大.因此

推测,界面共混的产生是由于 AgNPs溶液中的其

他添加剂在高温退火过程中侵蚀ZnO,导致溶解的

ZnO在界面渗入AgNPs间隙中,形成共混并引起

薄膜厚度发生变化.

图４　蒸汽处理 QLEDs的(a)JＧVＧL 曲线和(b)JＧηCE曲线;(c)蒸汽处理示意图;(d)不同阴极 QLEDs的IＧV
特性.

Fig．４　(a)JＧVＧLcurvesand(b)JＧηCEcurvesofQLEDswithsteamtreatment;(c)IllustrationofsteamtreatＧ

ment;(d)IＧVcharacteristicsofGＧQLEDswithdifferentcathodes．

　　为了进一步验证共混可能导致阴极势垒的形

成,利用光生伏打效应来测试器件的内建电势,以
研究接触电势与Vt之间的关系,图４(d)显示了不

同阴极的 GＧQLEDs的光生伏打测试曲线.此处

DeviceA、DeviceB、DeviceC的制备工艺与图１
(c)中 的 各 器 件 制 备 工 艺 相 同 且 一 一 对 应.

DeviceB 和 DeviceC 的开路电压(Voc)分别为

０􀆰６８V和１．０１V.较小的Voc意味着较大的电子

注入势垒,表明在ZnO/sol．AgNPs界面处的混

合导致更高的阴极势垒和Vt.随着退火温度的

升高,共混程度也越来越严重,所以高温退火使器

件的Vt进一步升高.为了抑制共混现象的发生,
我们将干燥过程分为两步,首先采用低真空干燥

的方式将 AgNPs薄膜内部残留的溶剂和添加剂

抽干,使其挥发方式为向上挥发,降低对ZnO 的

影响.其次将 AgNPs薄膜进行１３０ ℃退火处

理,促使表面配体脱落以提高 AgNPs的电导率.
基于以 上 干 燥 工 艺,制 备 了 全 溶 液 加 工 的 GＧ
QLEDs.如表１所示,DeviceA具备相对较低的

Vt,约 ２．６ V,这 与 DeviceC 相 似.并 且 截 面

SEM 表征结果和光生伏打效应测试同样表明了

低真空预处理可以消除界面共混现象,抑制势垒

的产生.
基于真空/热退火的干燥工艺,我们制备了全

溶液加工的 RＧ、GＧ、BＧQLEDs,器件的JＧVＧL 曲

线和JＧηCE曲线如图５(a)和(b)所示,RＧ、GＧ、BＧ
QLEDs的Vt分别为１．９,２．６,３．２V,最大亮度分

别为１．９×１０４,１．６×１０４,４．２×１０２cd/m２,最大

ηLE分别为５．４,８．４,０．１６cd/A.RＧ、GＧQLEDs均

显示带隙启亮,表明阳极和阴极均是欧姆接触.
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由于蓝色 QDs的价带较深,因此 QDs和 HTL之

间较大的势垒差会导致相对较高的Vt.该全溶

液加工制备 QLEDs的方法可实现良好的器件重

复性.图５(c)和(d)所示,来自４个批次的２０个

器件分别显示RＧ、GＧ、BＧQLEDs的平均Vt为１．９,

２．６,３．２V和平均峰值ηCE为５．０,６．８,０．１１cd/A.

图５　溶液加工 AgNPs阴极的RＧ,GＧ,BＧQLEDs的(a)JＧVＧL 特性和(b)JＧηCE特性;(c)分别从２０个器件测量

的 RＧ,GＧ,BＧQLEDs的峰值ηCE的直方图;(d)分别从２０个设备测量的 RＧ,GＧ,BＧQLEDs的Vt直方图.

Fig．５　(a)JＧVＧLcharacteristicsand(b)JＧηCEcharacteristicsofRＧ,GＧ,BＧQLEDswithsolutionＧprocessedAg
NPscathodes;(c)HistogramofpeakηCE measuredfrom２０devicesforRＧ,GＧ,BＧQLEDsrespectively;

(d)HistogramofVt measuredfrom２０devicesforRＧ,GＧ,BＧQLEDsrespectively．

图６　(a)不同阴极薄膜反射率谱图;(b)不同电极的单电子IＧV 曲线.

Fig．６　(a)Reflectanceofdifferentcathodesfilm;(b)IＧVcurvesforelectronＧonlydevicewithdifferentcathＧ
odes．

　　尽管新的干燥工艺使得全溶液加工 QLEDs
的Vt与蒸镀 Ag阴极 QLEDs一致,但器件的ηCE

和亮度均较差(表１).如图６所示,solＧvac．Ag

NPs薄膜反射率仅有eva．Ag薄膜的一半,而以

solＧvac．AgNPs为阴极的电子电流密度低于

eva．Ag为阴极的器件.Chen等[３０]在 AgNPs
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与功能层界面检测到大量的碳元素的存在,该工

作指出界面残留的有机物会阻挡电子的传输.因

此,全溶液加工器件性能的降低是由于 AgNPs
薄膜的反射率低,减少了光输出,以及 AgNPs薄

膜在退火过程中,脱落的有机配体残留在阴极界

面处阻止电子传输,降低注入电子电流密度,减少

激子形成数量导致.

４　结　　论

本文探索了一种干燥工艺处理 AgNPs薄

膜,制备了全溶液加工的 QLEDs,使 RＧ、GＧ、BＧ
QLEDs的Vt分别为１．９,２．６,３．２V,与蒸镀 Ag
器件基本一致.退火前的低真空干燥过程抑制了

ZnO和 AgNPs界面处的共混形成,使得界面清

晰,并在阴极中形成欧姆接触.尽管阴极势垒产

生的具体物理机制尚不清楚,但实验证明了这种

新工艺是抑制阴极额外势垒的形成,使得器件Vt

较低的可行方式.本文首次具体研究了使用 Ag
NPs作为阴极,影响阴极界面势垒,器件Vt升高

的原因,为以后低成本印刷制造发光显示器件提

供了新的工艺思路.
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