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高效率与高色纯度的顶发射红光器件的研制

郭荣新，陈燕，王加贤

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以４，４′，４″?三（Ｎ?３?甲基苯基?Ｎ?苯基氨基）三苯胺（ｍ?ＭＴＤＡＴＡ）为空穴注入层，Ｎ，Ｎ′?二?（１?萘基）?

Ｎ，Ｎ′?二苯基?１，１′?联苯?４，４′?二胺（ＮＰＢ）为空穴传输层，４?二氰甲烯基?２?叔丁基?６?（１，１，７，７?四甲基久洛尼

定?４?乙烯基）?４Ｈ?吡喃（ＤＣＪＴＢ）为掺杂小分子染料，三（８?羟基喹啉）铝（Ａｌｑ３）为电子传输层，采用经紫外臭氧

氧化处理的银作为阳极，ＬｉＦ／Ａｌ／Ａｇ为超薄复合阴极制备微腔顶发射红光器件．通过光学模拟，研究光输出

耦合层对器件发光光谱的影响．结果表明：当采用６０ｎｍ的Ａｌｑ３为光输出耦合层时，在不牺牲器件效率的前

提下，器件的光谱角度特性得到极大的改善．
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近年来，基于有机半导体材料的光电子器件引起越来越多研究者的兴趣．有机电致发光器件（ｏｒ

ｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ，ＯＬＥＤ）是其中最典型的代表
［１］．根据光输出方式不同，ＯＬＥＤ可分为底发

射器件（ＢＥＯＬＥＤ）和顶发射器件（ＴＥＯＬＥＤ）．底发射器件不能满足ＯＬＥＤ将来低成本、大面积且柔性

化的要求．顶发射器件一般采用金属作为电极
［２］，相对于底发射器件，其制造成本更低，与互补金属氧

化物半导体（ＣＭＯＳ）集成电路工艺的兼容性更高，而且可以相对容易制作柔性ＯＬＥＤ．要实现全彩色显

示，高效率、高色纯度的红光器件是必不可少的［３］．由于能量转移不充分及在高掺杂浓度下容易发生浓

度淬灭，制备高效率且高色纯度的红光器件是很困难的．顶发射红光器件由于微腔效应的作用，其效率

及色纯度通常比相同结构的底发射器件高［４］，但顶发射红光器件发光颜色随观察角度变化而变化的现

象也比较明显［５］．目前，已有不少关于顶发射器件的报道，而关于红光顶发射器件的报道相对较少．本文

研制了高效且高色纯度的顶发射红光器件，并从理论上研究了光输出耦合层对器件光谱亮度的影响．

１　顶发射红光器件的制备

利用丙酮、乙醇及去离子水对玻璃衬底反复擦洗及超声清洗后，将衬底送入ＤＭ?３００Ｂ型真空镀膜

机（北京科学仪器厂），生长１００ｎｍ的银作为阳极；然后，送入专用的紫外箱，利用紫外臭氧氧化的方

法［６］在银的表面生长薄的氧化银薄膜，对Ａｇ进行表面修饰，处理时间为３０ｓ．

采用多源有机分子气相沉积系统（沈阳四达真空技术研究所），按设计好的器件结构进行有机薄膜

的蒸镀．系统的真空度可以达到１０－５Ｐａ，在蒸发有机小分子材料时，系统的真空度维持在０．４ｍＰａ左

右．蒸发时，将装有有机材料的石英坩埚放入蒸发源中，使有机材料在一定温度下气化并蒸发．衬底置于

真空室的上部，距离蒸发源２０ｃｍ，可以自转和公转以保证有机膜的均匀性．

有机材料蒸镀结束后，在ＤＭ?３００Ｂ型真空镀膜机上蒸镀Ａｌ（２ｎｍ）／Ａｇ（２０ｎｍ）复合阴极，完成器

件的制备．蒸发过程中薄膜厚度和生长速率均由美国ＩＬ?４００型膜厚控制仪进行监测．器件的电致发光

光谱、亮度、色度坐标（ＣＩＥ），以及电流、电压特性，由ＰＲ６５０型亮度?光谱测试仪、Ｋｅｉｔｈｌｅｙ?２４００型电流?

电压测试仪（美国吉时利公司）及实现数据采集的计算机所组成的测试系统进行同步测量．所有的测试

都是在室温大气中进行的．
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　　所制备的微腔顶发射红光器件结构：Ｇｌａｓｓ／Ａｇ（１００ｎｍ）／Ａｇ２Ｏ／ｍ?ＭＴＤＡＴＡ（５８ｎｍ）／ＮＰＢ（２５

ｎｍ）／ＤＣＪＴＢ∶Ａｌｑ３（１％，２５ｎｍ）／Ａｌｑ３（２５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（２ｎｍ）／Ａｇ（２０ｎｍ），其中：４，４′，４″?三

（Ｎ?３?甲基苯基?Ｎ?苯基氨基）三苯胺（ｍ?ＭＴＤＡＴＡ）为空穴注入层；Ｎ，Ｎ′?二?（１?萘基）?Ｎ，Ｎ′?二苯基?１，

１′?联苯?４，４′?二胺（ＮＰＢ）为空穴传输层；４?二氰甲烯基?２?叔丁基?６?（１，１，７，７?四甲基久洛尼定?４?乙烯

基）?４Ｈ?吡喃（ＤＣＪＴＢ）为掺杂小分子染料；三（８?羟基喹啉）铝（Ａｌｑ３）为电子传输层．

图１　光的往返相移及在金属界面的反射相移
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２　理论与实验结果分析

根据光学微腔理论，顶发射器件的响应波长［７］为

４π∑狀犻犱犻
λ

－φｔｏｐ－φｂｏｔ＝２犿π． （１）

式（１）中：λ为响应波长；狀犻，犱犻分别为各层有机物的折射率

与厚度；φｔｏｐ，φｂｏｔ分别为光在上、下两个电极的反射相移；犿

为模数．

根据式（１），分别计算了光在有机层里往返传播的相移

及在两电极处的反射相移，如图１所示．由图１可知：两条

曲线的交点（６３０ｎｍ）就是该顶发射器件理论上的发光峰，

其位置与相同结构的底发射器件相近，这为提高该顶发射

器件的效率打下良好的基础．

顶发射器件的电致光谱［８］由微腔的结构、发光材料的光谱、发光激子的位置共同决定，即
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∑
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λ
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４π犔ｃｏｓθｉｎ

λ
－φｂｏｔ－φｔｏｐ）

×犐０（λ）． （２）

式（２）中：犚１，犜２，犚２ 分别为全反射电极的反射率、半透明阴极的透射率及反射率；犐０（λ）为发光材料的光

致发光谱；狕犻为第犻层发光激子与全反射电极间的光学距离；犔为两电极间有机物的光学长度．

顶发射器件的实际光谱、计算光谱，以及相同结构的底发射器件光谱，如图２所示．由图２可知：由

于微腔的影响，顶发射器件的光谱要比底发射器件的光谱要窄很多，预示顶发射器件具有较好的色纯

度．实际测量所得顶发射器件与底发射器件的色度坐标（ＣＩＥ）分别为（０．６７７，０．３２１），（０．６５４，０．３４２），

图２　ＴＥＯＬＥＤ和ＢＥＯＬＥＤ的

实际光谱与计算光谱比较

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＥＯＬＥＤ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）ａｎｄＢＥＯＬＥＤ

证明了顶发射器件在色纯度上的优势．

从图２还可看出：顶发射器件实际的响应波长为６３６

ｎｍ，与理论值非常地吻合．而且，器件的实际光谱与计算光

谱几乎相同，这都说明了器件结构的合理性．尽管顶发射器

件在色纯度方面具有明显的优势，但其发光颜色随着观察

角度变化而变化的现象也非常明显，非常不利于在显示领

域的应用．

在不同观察角度（θ）下顶发射器件的测量光谱，如图３

所示．从图３可知：观察角度从０°到７５°，光谱的峰值由６３６

ｎｍ变化到５９６ｎｍ，色度坐标（ＣＩＥ）值由（０．６７７，０．３２１）变

化到（０．５８５，０．４１１）．

　　为进一步研究顶发射红光器件的光谱角度特性，利用

微腔理论计算得到了顶发射器件在不同观察角度下的发光

光谱ＣＩＥ值，并与实际光谱ＣＩＥ进行比较，结果如表１所

示．从表１可知：理论计算与实际结果非常吻合，光学模拟有很高的准确性．

顶发射器件的电流密度?亮度曲线，如图４所示．由图４可知：在相同电流密度下，顶发射器件的亮

度远高于底发射器件，这说明了顶发射器件具有较高的效率，而最终测量所得顶发射器件的最大效率为

６０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



３．５ｃｄ·Ａ－１，接近底发射器件效率的３倍．

表１　不同观察角度下ＣＩＥ实际值与计算值的比较

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＣＩＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓ

项目
ＣＩＥ（狓，狔）

θ＝０° θ＝３０° θ＝６０° θ＝７５°

实验值 （０．６７７，０．３２１） （０．６６６，０．３３２） （０．６０５，０．３９２） （０．５８５，０．４１１）

计算值 （０．６７９，０．３２０） （０．６１６，０．３３８） （０．５９６，０．４０２） （０．５７３，０．４２４）

图３　不同观察角度下顶发射器件的电致发光光谱　　　　图４　ＴＥＯＬＥＤ和ＢＥＯＬＥＤ的电流密度?亮度曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＥＯＬＥＤ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　ＪＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＥＯＬＥＤ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄＢＥＯＬＥＤ　　

　　在超薄复合阴极上生长光输出耦合层，是改善顶发射器件光谱角度特性的有效方法
［９］．为提供理论

上的指导，文中通过光学模拟研究了光输出耦合层对于器件发光光谱的影响．由于Ａｌｑ３是常见的电子

传输层，因此，光学模拟时选择Ａｌｑ３为光输出耦合层．

不同Ａｌｑ３厚度情况下，器件光谱、ＣＩＥ及光学亮度的光学模拟结果
［１０］，如图５所示．从图５可知：

当厚度增加时，器件的发光峰向短波移动，这是由于反射相移发生了变化；当Ａｌｑ３的厚度从０ｎｍ变化

到１００ｎｍ时，器件的ＣＩＥ变化了（０．０２，０．０２）．然而，光输出耦合层的厚度对器件的亮度影响不大，这

从理论上表明了Ａｌｑ３的厚度对器件效率的影响较小．

在Ａｌｑ３的厚度为６０ｎｍ情况下，器件各个角度光谱的光学模拟结果，如图６所示．从图６可知：观

察角度从０°到７５°，器件的发光峰由６２８ｎｍ变化到６００ｎｍ，ＣＩＥ变化了（０．０５，０．０５）．ＣＩＥ的变化量仅

仅为无耦合层顶发射器件的一半（０．１，０．１）．

图５　不同Ａｌｑ３厚度的顶发射器件光学模拟结果　　　图６　厚度６０ｎｍ的Ａｌｑ３顶发射器件光学模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＴＥＯＬＥＤ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡＬｑ３　　　　　　　　　　　ＴＥＯＬＥＤｗｉｔｈ６０ｎｍｔｈｉｃｋＡＬｑ３　　

３　结束语

制备了高效率高色纯度的顶发射红光器件，相比于相同结构的底发射器件，器件效率及色纯度有显

著地提高．通过光学模拟研究了光输出耦合层对顶发射器件的光谱角度特性的影响，表明当采用６０ｎｍ
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的Ａｌｑ３为光输出耦合层时，在不牺牲器件效率的前提下，器件的光谱角度特性将得到极大改善．
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