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利用有效电荷产生层 Ｌｉｑ／Ａｌ／ＨＡＴＣＮ的叠层
有机白光器件中弱微腔效应的研究
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摘要：本文使用电荷产生层Ｌｉｑ／Ａｌ／ＨＡＴＣＮ制备了蓝黄互补的叠层有机白光器件。通过比较叠层双色器件在相同电流
密度下的发光光谱、亮度及电压，阐明了电荷产生层电荷产生及注入过程，并进一步研究了双层结构 Ｌｉｑ／Ａｌ。在
１０ｍＡ／ｃｍ２电流密度下，叠层白光器件的工作电压为８３Ｖ，亮度为７４６ｃｄ／ｍ２，分别为蓝光单节器件（４２Ｖ，３１５ｃｄ／ｍ２）
与黄光单节器件（４２Ｖ，４２６ｃｄ／ｍ２）之和，证明了电荷产生层的有效性。当电流密度为２４０ｍＡ／ｃｍ２时，叠层白光器件获
得最高亮度１１４２０ｃｄ／ｍ２，在１０００ｃｄ／ｍ２的亮度下，电流效率为７２ｃｄ／Ａ，功率效率为２６ｌｍ／Ｗ。驱动电流密度从



１０ｍＡ／ｃｍ２增加到３０ｍＡ／ｃｍ２时，蓝光成分比例仅增加５％，证明器件发光性能稳定。针对叠层器件中存在的弱微腔效
应，根据微腔理论，通过光学模拟计算进行了深入研究，模拟结果与实际光谱高度吻合，说明了光学模拟计算的准确性。

关　键　词：Ｌｉｑ／Ａｌ／ＨＡＴＣＮ；电荷产生层；叠层有机白光器件；弱微腔效应
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ｂａｒｒｉｅｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈａｔａＬｉｑ／Ａｌ
ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｗｅｈａｖｅｐｒｅ
ｐａｒｅｄｂｌｕｅａｎｄｙｅｌｌｏｗｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓａｎｄ
ｂｌｕｅｙｅｌｌｏｗｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｌａｍｉｎａｔｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｄｅ
ｖｉｃｅｓ：

（１）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＤＰＶＢｉ（１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ

（２）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ
（１ｎｍ）／Ａｌ

（３）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＤＰＶＢｉ（１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ
（１ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１５ ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ ｎｍ）／
Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ
（１ｎｍ）／Ａｌ。

Ｆｉｇ５ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓ
ｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅｖｉｃｅａｎｄａ
ｌａｍｉｎａｔｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｄｅｖｉｃｅａｔａｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
１０ｍＡ／ｃｍ２．Ｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔ
ｉｓ４７０ｎｍａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｉｓ
５６７ｎｍ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｕｎｉｔｓ
ｉｎｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ．
ＴｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｄｅｖｉｃｅｈａｓａＣＩＥｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
（０３１１，０３２０），ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｓｔａｎｄａｒｄ
ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０３３３，０３３３）．

Ｆｉｇ６ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅａｔａｌｕ
ｍｉｎａｎｃｅｏｆ１０００ｃｄ／ｍ２．Ｉｔｓｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ
７．２ｃｄ／Ａａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ２．６ｌｍ／Ｗ．
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Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌｕｅ，ｏｒａｎｇｅａｎｄｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅｓ

图５　蓝光单色器件、黄光单色器件和叠层白光器件的光谱

　　Ｆｉｇ７ｉｓａｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｕｒ
ｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｗｈｅｎｃｕｒ
ｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ２４０ｍＡ／ｃｍ２，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｒｉｇｈｔ
ｎｅｓｓｗａｓ１１４２０ｃｄ／ｍ２．ＩｎＴａｂ１，ａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎ
ｓｉｔｉｅｓｏｆ１０ｍＡ／ｃｍ２ａｎｄ２０ｍＡ／ｃｍ２，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｄｅｖｉｃｅｓｗｅｒｅ８．３Ｖ ａｎｄ
８．９Ｖ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｓｗｅｒｅ
７４６ｃｄ／ｍ２ ａｎｄ１３７８ｃｄ／ｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅ
ｗｅｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｂｌｕｅ（４．２Ｖ ａｎｄ ４．５Ｖ； ３１５ｃｄ／ｃｍ２ ａｎｄ
６０３ｃｄ／ｃｍ２） ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ（４．２Ｖ ａｎｄ ４．６Ｖ；
４２６ｃｄ／ｃｍ２ ａｎｄ７６３ｃｄ／ｃｍ２）ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅ
ｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｔｈｅｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅ

图６　叠层白光器件电流效率和功率效率曲线

Ｆｉｇ．７　ＩＶａｎｄＬＩｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅ
图７　单色器件与叠层白光器件的ＩＶ和ＬＩ特性曲线

７８３第２期 ＹＵＹｅ，ｅｔａｌ．：Ｗｅａｋｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｎｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ……



Ｔａｂ．１　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

１０ｍＡ／ｃｍ２ａｎｄ２０ｍＡ／ｃｍ２．
表１　电流密度为１０ｍＡ／ｃｍ２和２０ｍＡ／ｃｍ２下

单色器件与叠层器件发光特性

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（ｃｄ·ｍ－２）
Ｊ＝１０／２０ Ｊ＝１０／２０
（ｍＡ／ｃｍ２） （ｍＡ／ｃｍ２）

ＤＰＶＢｉ ４．２／４．５ ３１５／６０３
Ｒｕｂｒｅｎｅ ４．２／４．６ ４２６／７６３

Ｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅ ８．３／８．９ ７４６／１３７８

Ｆｉｇ８ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ａｎｄｂｌｕｅｌｉｇｈｔｒａｔｉｏ（ＢＬＲ）ｏｆａｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｄｅｖｉｃｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（１０ｍＡ／ｃｍ２，
２０ｍＡ／ｃｍ２ａｎｄ３０ｍＡ／ｃｍ２）．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
１０ｍＡ／ｃｍ２ｔｏ３０ｍＡ／ｃｍ２，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｇｅｉｓ
ｓｍａｌｌ．Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｎｌｙ ｃｈａｎｇｅｓｂｙ
（－００１１，－０００７），ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒａ
ｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ ４６４％ ｔｏ５１５％．Ｔｈｅｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｉｓｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｌａｒｇｅｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｏｔｈａｒｅｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ（ＣＲＩ）ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｅＣＲＩｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅ７４４，７４４ａｎｄ７４３，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅ

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ，ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，
ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｒａｔｉｏｓａｎｄＣＲＩｏｆｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图８　不同电流密度下叠层白光器件电致发光光谱、
色坐标、蓝光比例以及ＣＲＩ

ｄｅｖｉｃｅｈａｓｖｅｒｙｓｔａｂｌｅｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｉｓａｇｏｏｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ．

４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｐｔｉｃａｌＷｅａｋＭｉｃｒｏｃａｖ
ｉｔｙＥｆｆｅｃｔｉｎＬａｍｉｎａｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓ

　　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅａｔａｎ
ｇｌｅｓｏｆ０°，３０°ａｎｄ６０°ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ９，ａｓｔｈｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｐｅａｋｆｒｏｍ
ＤＰＶＢｉｕｎｄｅｒｇｏｅｓａｂｌｕｅｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｈａｎｇｅｉｓｌａｒｇｅ．Ｉｎｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ
ｄｅｖｉｃｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙ５°ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０°ｔｏ
９０°ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬａｍｂｅｒｔｌａｗ．Ｉｔｗａｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅＬａｍｂｅｒｔｉａｎｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｌｕ
ｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｇｕｌａｒｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｗｅａｋｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ．

Ｆｉｇ．９　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｓｖａｒｙ
ｗｉｔｈａｎｇｌｅｓ
图９　叠层器件发光特性随角度的变化

Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｅｑｕａｔｉｏｎ：

２Ｌｅｃｏｓθ＝ｍλ， （１）
ｗｈｅｒｅλｉｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｍｉｓｔｈｅ
ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ，θｉｓｔｈｅｅｘｉｔａｎｇｌｅｏｆｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄＬｅｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈＬｅ，ａｓｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅ
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图１０　叠层器件光谱随器件厚度的变化
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———中文对照版———

１　引　言

　　有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）具有自发光，对
比度高，视角广，厚度薄，可制作柔性显示等优点，

已成为用于下一代固态照明和大面积平板显示最

有潜力的技术之一［１］。１９９３年，Ｊ．Ｋｉｄｏ等人制备
了第一个高亮度、高效率的白光器件［２］，经过近

３０年的发展，白光ＯＬＥＤ的研究取得了令人瞩目
的进展。目前，大多数已经报道的白光 ＯＬＥＤ都
采用多发光层结构，在多层结构中混合三原色

（红色，绿色和蓝色）［３］或两种互补色（蓝色和橙

色或黄色）［４］，通过调节各发光层的厚度或者发

光染料的掺杂浓度就能较容易实现白光发射。从

实用化的角度看，在较大的电流密度范围内，器件

的发光光谱是否保持稳定是衡量白光ＯＬＥＤ品质
的重要因素。然而，多发光层结构在驱动电流变

化时，由于激子复合区域发生移动及能量转移，使

得发光光谱随之剧烈变化 ［５］。叠层结构器件由

于器件内上下两个发光单元没有直接接触，故能

够获得稳定的发光性能［６７］。因此，采用叠层结构

的白光ＯＬＥＤ可以有效解决以上问题。此外，叠
层器件还具有以下优势；（１）其相同亮度下的工
作电流较小，可在较大的亮度下保持较高的效率，

有利于减弱激子的淬灭现象，提高器件的寿命，易

于满足固态照明的要求；（２）叠层器件的有机层
较厚，可以有效避免大面积器件经常面临的短路

问题［８］，有利于制作大面积平板显示，而大面积平

板显示正是有机白光器件未来的发展趋势之一。

连接发光单元的电荷产生层是叠层器件中最

关键的部分，在外加电场作用下，电荷产生层内产

生的电子和空穴分别注入相邻的电子传输层

（ＥＴＬ）和空穴传输层（ＨＴＬ），在发光层中与阳极
侧的空穴和阴极侧的电子结合产生光子。本文采

用电子注入层（ＥＩＬ）／电子受体结构为电荷产生
层。该结构具有良好的电荷产生、注入性能和极

高的光学透明度，其中电子受体和相邻 ＨＴＬ之间
的界面处产生电荷，电子从电子受体注入到相邻

电子传输层。典型的电子受体包括过渡金属氧化

物（ＭｏＯ３，ＷＯ３和 Ｖ２Ｏ５）和 有 机 物 （ＨＡＴ
ＣＮ）［９１２］。常用的ＥＩＬ包括金属化合物和铝的超
薄双层（ＬｉＦ／Ａｌ和 Ｌｉｑ／Ａｌ）［１２１３］。由于 Ｌｉｑ／Ａｌ／
ＨＡＴＣＮ优良的电荷生成和注入特性以及极高的
光学透明性［１４］而被广泛用于叠层白光器件。其

工作原理是 Ｌｉｑ与 Ａｌ发生了反应，生成了锂原
子［１５１６］，从而对有机薄膜进行了ｎ型掺杂，ｎ型掺
杂能够有效增加有机材料中载流子浓度［１７］。

ＨＡＴＣＮ在可见光波长范围内无吸收，并且分子
最低未占据轨道（ＬＵＭＯ）深，有着强电子吸收能
力［１４］，是一种高效的电子受体材料。

本文使用荧光染料ＤＰＶＢｉ和Ｒｕｂｒｅｎｅ分别制
作蓝、黄单色单元，设计了互补色叠层白光器件。

器件在较大的工作电流密度范围内表现出良好的

光源颜色稳定性和白光特性。当电流密度从
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１０ｍＡ／ｃｍ２增加到３０ｍＡ／ｃｍ２时，国际照明委员会
（ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｄｅＬ′Ｅｃｌａｉｒａｇｅ，ＣＩＥ）色
坐标仅从（０３１１，０３２０）变化到（０３００，０３１３）。

尽管电荷产生层与ＩＴＯ（ＩｎｄｉｕｍＴｉｎＯｘｉｄｅ）阳
极在可见光内都具有很高的透过率，但由于叠层

ＯＬＥＤ的层数较多，多光束干涉的影响使得叠层
ＯＬＥＤ仍然存在较为明显的弱微腔效应［１８１９］。本

文通过具体实验和ＳｉｍＯＬＥＤ软件进行光学模拟计
算，深入研究了弱微腔效应。

２　实验准备与实验材料

　　选用表面无划痕的 ＩＴＯ玻璃基片，使用超声
波清洗机清洗。在６０℃下，基片浸入浓度为５％
的Ｄｅｃｏｎ９０溶液中清洗两次，每次５ｍｉｎ，用去离
子水清洗两次后，放入２％浓度的 ＷＩＮ１８８溶液
浸洗１０ｍｉｎ，最后用无水乙醇冲洗干净，放入烘箱
内干燥。将经氧等离子处理后的基片送入 ＬＮ
１１０３ＳＣ多源气相沉积系统进行热蒸发镀膜。制
作过程中蒸镀腔内的气压应始终保持在 ５０×
１０－５Ｐａ以下，以保证有机薄膜的质量。使用 ＳＩ
ＴＭ２１６Ｄ石英晶体膜厚监控仪来观察蒸镀的速率
和薄膜的厚度。器件的工作电压、电流、亮度、光

谱等使用ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００程控电源、ＬＳ１１０亮度仪、
ＭＡＹＡ２０００ＰＲＯ光纤光谱仪和 ＰＲ６５５光谱仪测
量。测试过程均在室温下充满高纯氮的手套箱内

进行。

本文中使用 Ｉｒ（ｐｐｙ）３（Ｔｒｉｓ（２ｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎａ
ｔｏ）ｉｒｉｄｉｕｍ（Ⅲ））为绿光染料，Ｒｕｂｒｅｎｅ（５，６，１１，
１２Ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌｎａｐｈｔｈａｃｅｎｅ）为黄光染料，ＤＰＶＢｉ
（４，４′Ｂｉｓ（２，２ｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）１，１′ｂｉｐｈｅｎｙｌ）为
蓝光染料，Ａｌｑ３（Ｔｒｉｓ（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎａｔｏ）ａｌｕ
ｍｉｎｉｕｍ）为黄光掺杂的母体材料，ＢＣＰ（４，７ｄｉ
ｐｈｅｎｙｌ１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ）为空穴阻挡层，ＨＡＴ
ＣＮ（１，４，５，８，９，１１Ｈｅｘａａｚａｔｒｉｐｈｅｎｙｌｅｎｅｈｅｘａｃａｒｂｏ
ｎｉｔｒｉｌｅ）为空穴注入层和电子阻挡层，Ｂｐｈｅｎ（４，７
ｄｉｐｈｅｎｙｌ１，１０Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ）为电子传输层，Ｌｉｑ
（８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎａｔｏｌｉｔｈｉｕｍ）为电子注入层，阴
极为金属Ａｌ。

３　电荷产生层的工作原理

　　本文设计了一组绿黄双色叠层器件来说明电

荷产生层 Ｌｉｑ／Ａｌ／ＨＡＴＣＮ的工作机理。器件１、
２、３、４分别为无电荷产生层，单色单元间嵌入
ＨＡＴＣＮ（１５ｎｍ），Ａｌ（１ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１５ｎｍ）和
完整的电荷产生层：

（１）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＴｃＴａ∶Ｉｒ（ｐｐｙ）３（１５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（６５ｎｍ）／
ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，２０ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ
（６０ｎｍ）／Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ；

（２）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＴｃＴａ∶Ｉｒ（ｐｐｙ）３（１５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（６５ｎｍ）／
ＨＡＴＣＮ（１５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ
（５％，２０ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（６０ｎｍ）／Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ；

（３）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＴｃＴａ∶Ｉｒ（ｐｐｙ）３（１５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（６５ｎｍ）／Ａｌ
（１ ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１５ ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ ｎｍ）／
Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，２０ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（６０ｎｍ）／Ｌｉｑ
（１ｎｍ）／Ａｌ；

（４）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＴｃＴａ∶Ｉｒ（ｐｐｙ）３（１５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（６５ｎｍ）／
Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ（１ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１５ｍ）／ＮＰＢ
（６０ｎｍ）／Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，２０ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ
（６０ｎｍ）／Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ。

图１为电荷产生层的透过率曲线，在可见光
范围内透过率都超过８５％，这十分有利于制作高
性能的叠层器件。图２为４个器件在相同电流密
度５ｍＡ／ｃｍ２下的光谱及亮度。光谱使用 ＰＲ６５５
光谱仪测量，测量值为亮度绝对值，光谱面积积分

大小表示发光强度的大小。图３为电荷产生层电
荷产生与注入的详细过程。其中，ＮＰＢ的 ＨＯＭＯ
能级为－５４ｅＶ，与Ｂｐｈｅｎ（－６４ｅＶ）之间相差１
ｅＶ，空穴难以克服注入势垒到达黄光单元，因此
器件１仅发出绿光，亮度为２９２ｃｄ／ｍ２，电压高达
３３１Ｖ。器件２在两个单色单元间插入一层厚度
为１５ｎｍ的ＨＡＴＣＮ，ＨＡＴＣＮ的ＬＵＭＯ能级深－
５７ｅＶ，电子从 ＮＰＢ的 ＨＯＭＯ能级跳跃到 ＨＡＴ
ＣＮ的ＬＵＭＯ能级，也将同时生成空穴，空穴在电
场作用下传输至黄光单元，因此器件２的光谱中
出现黄光成分。由于 Ｂｐｈｅｎ的 ＬＵＭＯ能级（－
３０ｅＶ）远高于ＨＡＴＣＮ，产生的电子难以注入绿
光单元，器件２的亮度及电压相对于器件１并没
有发生太大变化。器件３在ＨＡＴＣＮ和Ｂｐｈｅｎ之
间插入了 Ａｌ薄层，Ａｌ原子在有机层中形成自掺
杂，提高了电子迁移率，有利于电子注入绿光单
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元，因此器件３的亮度增加至１１６５ｃｄ／ｍ２，工作
电压降至１５９Ｖ，载流子传输特性改善明显。而
在添加 Ｌｉｑ薄层后，器件 ４发光明显增强
（２８５５ｃｄ／ｍ２），且远大于器件 ３，工作电压相应
地下降到８３Ｖ。原因是 Ｌｉｑ与 Ａｌ发生了化学反
应，生成的锂原子起到活泼碱金属掺杂的作用，增

强了有机功能层的电导率。电荷产生与注入的详

细过程见图３。
为了进一步说明双层结构 Ｌｉｑ／Ａｌ如何提高

电子注入效率，本文制作了一组单电子器件。图

４是一组单电子器件的 ＩＶ曲线。ＢＣＰ的 ＨＯＭＯ
能级比ＩＴＯ的功函数（－４７ｅＶ）高出了将近１４
ｅＶ，有效地阻挡了空穴的注入，因此该组器件的
电流可以认为是电子流。由图４可见，器件１的
电流密度随着电压增加而迅速增加，而器件２却
几乎没有电流，这是因为 ＨＡＴＣＮ与 ＢＰｈｅｎ之间
有高达２７ｅＶ电子注入势垒；器件３在 ＨＡＴＣＮ
与Ｂｐｈｅｎ之间插入 Ｌｉｑ薄层，依旧没有电流，这
说明 Ｌｉｑ的加入并没有减小电子的注入势垒，当
在ＨＡＴＣＮ与Ｂｐｈｅｎ之间插入双层薄层结构Ｌｉｑ／
Ａｌ后，电流迅速增加，这说明电子的注入势垒显
著降低了，Ｌｉｑ／Ａｌ双层结构可有效提高电子注入
效率。

根据上述结论，本文制备了蓝、黄单色器件和

蓝黄互补叠层白光器件：

（１）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＤＰＶＢｉ（１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ；

（２）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ
（１ｎｍ）／Ａｌ；

（３）ＩＴＯ／ＨＡＴＣＮ（５ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ｎｍ）／
ＤＰＶＢｉ（１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ（１ｎｍ）／Ａｌ
（１ｎｍ）／ＨＡＴＣＮ（１５ ｎｍ）／ＮＰＢ（６０ ｎｍ）／
Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，１５ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ（５０ｎｍ）／Ｌｉｑ
（１ｎｍ）／Ａｌ。

图 ５为 单 色 器 件 和 叠 层 白 光 器 件 在
１０ｍＡ／ｃｍ２电流密度下的归一化电致发光光谱，
蓝光波长峰值在 ４７０ｎｍ处，黄光主峰峰值为
５６７ｎｍ，可见叠层器件中单色单元均有效发光。
白光器件的 ＣＩＥ色坐标为（０３１１，０３２０），非常
接近标准白光（０３３３，０３３３）。

图６为叠层白光器件的电流效率和功率效率
曲线。可见，在１０００ｃｄ／ｍ２的亮度下，电流效率

为７２ｃｄ／Ａ，功率效率为２６ｌｍ／Ｗ。图７为器件
的亮度电流电压特性曲线，可见，当电流密度为
２４０ｍＡ／ｃｍ２时获得最高亮度１１４２０ｃｄ／ｍ２。表１
中，在电流密度为１０ｍＡ／ｃｍ２和２０ｍＡ／ｃｍ２时，叠
层器件的工作电压分别为８３Ｖ和８９Ｖ，发光亮
度分别为７４６ｃｄ／ｍ２和１３７８ｃｄ／ｍ２，两个值分别
约为蓝光（４２Ｖ和４５Ｖ；３１５ｃｄ／ｃｍ２和６０３ｃｄ／
ｃｍ２）与黄光（４２Ｖ和 ４６Ｖ；４２６ｃｄ／ｃｍ２和
７６３ｃｄ／ｃｍ２）单色器件的电压之和与亮度之和，证
实了电荷产生层的高效性。

图８为白光器件在不同工作电流密度（１０、２０
和３０ｍＡ／ｃｍ２）下的光谱，色坐标以及光谱中的蓝
光成分比例（ＢｌｕｅＬｉｇｈｔＲａｔｉｏ，ＢＬＲ）。可以看到，
电流密度从１０ｍＡ／ｃｍ２增加到 ３０ｍＡ／ｃｍ２时，光
谱变化不大，色坐标仅改变（－００１１，－０００７），
蓝光成分比例从４６４％增加到５１５％，即在较大
驱动电流密度范围内光源颜色稳定，且均在白光

区内。显色指数（ＣｏｌｏｒＲｅｎｄｅｒｉｎｇＩｎｄｅｘ，ＣＲＩ）是
评价白光光源的重要参数，不同上述电流密度下

的ＣＲＩ分别为７４４、７４４和７４３，说明该叠层白
光器件具有非常稳定良好的显色性能，是良好的

照明器件。

４　叠层器件中光学弱微腔效应的研究

　　本文测量了叠层白光器件在测量角度分别为
０°、３０°和６０°下的光谱，结果如图９所示。可见，
随着角度的增加，来自 ＤＰＶＢｉ的峰发生蓝移，光
谱变化较大。插图中，将白光器件从０°到９０°，发
光强度每隔 ５°进行计算，并与朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）规
律进行对比，发现实验曲线与朗伯曲线之间有较

大偏离，说明器件的发光强度具有明显的角度依

赖性，器件中存在着弱微腔效应。

有机微腔的谐振模式满足ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ方程：
２Ｌｅｃｏｓθ＝ｍλ， （１）

其中，λ是腔谐振波长，ｍ为模式数，θ为光从微
腔内出射的出射角度，Ｌｅ是腔体的有效腔长，器件
中微腔效应与腔长 Ｌｅ，即器件厚度密切相关。本
文制备了一组厚度（ｄ）不同的叠层白光器件，如
图１０所示，随着器件厚度的增加，光谱随之发生
变化，黄光发光被抑制。

根据微腔理论，通过光学模拟计算进行了深

入研究。使用 ＳｉｍＯＬＥＤ软件模拟与实验相同结
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构器件的光谱，将在０°和３０°观测角度下实验与
仿真结果进行了比较，如图１１所示。结果显示，
二者高度吻合，说明了模拟计算的准确性，也说明

弱微腔效应确实存在。实验与模拟之间的微小区

别来源于具体操作过程中的薄膜厚度偏差。

存在微腔效应的器件的电致发光光谱可以使

用ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ公式［２０］来描述：

Ｉ（λ）＝１Ｎ
Ｎ

ｉ＝１

Ｔａ［１＋Ｒｃ＋２ Ｒ槡 ｃｃｏｓ（
４πｚｉｃｏｓθｏ
λ

＋ｃ）］

１＋ＲｃＲａ－２ＲｃＲ槡 ａｃｏｓ（ｃ＋ａ＋
４πＬｃｏｓθｏ
λ

）

Ｉ０（ｚｉ，λ）， （２）

其中，Ｒａ和Ｒｃ为两个电极的内部反射率，ａ和 ｃ
为光束经反射后相位的变化，Ｔａ为阳极的透过率，
Ｌ为总光学厚度，Ｉ０（ｚｉ，λ）是发光层的辐射，Ｉ（λ）
是经过衬底后的光辐射，ｚｉ是发光亚层ｉ与阴极之
间的光学长度，θｏ是发光层出射光束的角度，通过
计算Ｉ（λ）可以获得光谱。

５　结　论

　　本文通过比较叠层双色器件在相同电流密度
下的发光光谱、亮度及电压，解释了电荷产生层中

电荷产生及注入过程，并以此为基础制备了互补

叠层白光器件。在１０ｍＡ／ｃｍ２电流密度下，叠层
器件的工作电压为８３Ｖ，亮度为７４６ｃｄ／ｍ２，分别

为蓝光单节器件（４２Ｖ，３１５ｃｄ／ｍ２）与黄光单节
器件（４２Ｖ，４２６ｃｄ／ｍ２）之和，说明了电荷产生层
的有效性。叠层器件当电流密度为２４０ｍＡ／ｃｍ２

获得最高亮度１１４２０ｃｄ／ｍ２，在１０００ｃｄ／ｍ２的亮
度下，电流效率为７２ｃｄ／Ａ，功率效率为２６ｌｍ／
Ｗ。白光的ＣＩＥ色坐标为（０３１１，０３２０），接近标
准白 光 光 源 （０３３３，０３３３）。电 流 密 度 从
１０ｍＡ／ｃｍ２增加至 ３０ｍＡ／ｃｍ２时，色坐标变化
（－００１１，－０００７），蓝光成分仅增加５％，光源
色度稳定，且显色性均大于７４。上述结果说明所
设计器件具有作为照明设备的潜质。针对叠层器

件中存在的弱微腔效应，通过光学模拟计算进行

了仔细研究，模拟结果与实际光谱高度吻合，说明

了光学模拟计算的准确性。
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ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｅ
ｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕ
ｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ，ｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ．
Ｅｍａｉｌ：ｇｏｌｄｅｎｃｙ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
陈　燕（１９８１—），女，福建泉州人，硕
士，讲师。２００３年于南京邮电学院电子
信息工程系获得工学学士学位，２００６年
于北京大学信息科学技术学院获得工学

硕士学位，主要从事有机电致发光器件、

有机光伏器件及有机薄膜晶体管方面研

究。Ｅｍａｉｌ：ｇｏｌｄｅｎｃｙ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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