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摘要!以
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E9H

$
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W

作为电荷产生层制备了低压.高效有机叠层白光器件
8

实验中!首先在器件中引入高导电性的载

流子注入和传输层!有效降低了器件的驱动电压!然后通过电荷产生层垂直堆叠两个低压白光器件!获得了低压.高效有机

叠层白光器件
8

叠层器件性能与单发光单元的器件相比较!其亮度及效率均有大幅提高!叠层器件的最大电流效率达到了

#K:B

%

+

!在相同的电流密度下!叠层器件的效率约为传统器件的
!]W

倍!同时由于在叠层结构中引入了高导电性的载流子

传输层!有效降低了器件的驱动电压!显著改善了白光器件的流明效率
8

叠层器件的流明效率相对于单发光单元器件提高

了
LWc8

关键词!有机电致发光&低压&叠层&白光
/,

器件

==.88

$

S!J$3

中图分类号!

4*%KW]W

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

$!LWYS#KK

"

!$$%

#

#!Y!S#KY$S

D

!

引言

白色有机发光器件"

',/3?

#在制作彩色显示器上

具有至关重要的作用!而且高亮度.高效率的有机电致

白光器件还可以作为液晶显示屏的背光源使用!甚至可

作照明使用!因此!

',/3?

引起了人们的广泛兴趣'

#

!

!

(

8

提高有机白光器件的效率一直是人们研究的重要课题

之一!要提高器件的发光亮度和效率!除了材料因素外!

器件的结构设计也是至关重要的'

W

$

L

(

8

许多研究工作者

采用新型器件结构有效地改善了有机白光器件的性能
8

日本的
VGB6

等人'

J

(提出了叠层
',/3?

的概念!即垂

直层叠两个或多个电致发光单元以构成一个器件!在各

电致发光单元之间由所谓的载流子产生层连接!载流子

产生层一般由高导电率的金属薄膜.氧化铟锡"

14'

#导

电薄膜.有机电学掺杂薄膜等构成'

K

$

#$

(

!需要满足导电

透光的条件
8

采用叠层结构制备白光器件可以通过低电

流实现高效率.高亮度的发光!并可能大大提高器件寿

命!特别有望应用于照明及实现全彩显示'

##

!

#!

(

8

最近

-6<<9?>

等人'

#W

(以蓝色荧光.绿色和红色磷光作为发光

体!以
06'

Q

作为电荷产生层获得了高效的白光&

,99

等人'

#S

(以
2?

!

2'

W

%

06'

W

作为电荷产生层制备了白光

叠层器件!器件的最高电流效率达到了
#K:B

%

+8

叠层结构是获得高效白光发射的一种有效手段!但

由于叠层器件本身的结构特点!驱动电压较高!限制了

叠层器件的应用
8

本文首先采用载流子调控原理!引入

了高导电性的载流子传输层!有效降低了白光器件的驱

动电压!在此基础上!把两个低压发光单元垂直堆叠在

一起!获得了高效低压的叠层白光发射
8

E

!

实验

把经清洗及等离子体处理后的
14'

玻璃衬底放入

#]WWa#$

bS

;F

的真空室内!相继蒸发各有机层和电荷

产生层!然后制作金属电极!有机材料的蒸发速度控制

在
$]!

$

$]SHO

%

?

!其中掺杂的各功能层采用多源蒸发

的方法!最后器件密封测量
8

器件的亮度.色度及光谱通

过
;)JL$

光谱扫描色度计测量!亮度电压.电流电压特

性用
V9G>E79

D

!S$$.6@<:9 09>9<

及
,.##$Y0GH67>F

,@OGHFH:909>9<

测量
8

图
#

是器件结构示意图及所用

主要有机材料的分子式
8

实验中!分别制备了常规白光器件"

\/̂ 3;

#!低压

白光器件"

,5Y\/̂ 3;

#和低压叠层白光器件"

.,5Y

\/̂ 3;

#

8

器件的结构如下$
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%
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#
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%
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"

.,5Y\/̂ 3;

#

其中!酞菁铜 "

2@;:

#为空穴缓冲层!

*

!

*kY

二"

#Y

萘基#

Y

*

!

*kY

二苯基
Y#

!

#kY

联苯
YSYSkY

二胺"

*;̂

#为空穴传输层

"

[4,

#!

%Y

羟基喹啉铝"

+7

Q

W

#和
S

!

KY

二苯基
Y#

!

#$Y

邻二

氮杂菲"

^

A

E9H

#是电子传输层"

/4,

#

8

为了降低器件的

驱动电压!分别插入高导电性的
OY043+4+

$

-

S

Y42Y

*f

和
^

A

E9H

$

,G

作空穴和电子注入层!

!Y

叔丁基
Y"

!

#$Y
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图
#

!

器件结构及主要有机材料的分子式

-G

N

8#
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N

FHG:OF>9<GF7?FHBB9RG:9

:6HIG

N

@<F>G6H

二
Y

"

!Y

萘基#蒽 "

4̂ +3*

#是蓝色发光基质!

/̂ 3;

与

SY

二氰亚甲基
Y!Y

叔丁基
YJY

"

#

!

#

!

K

!

KY

四甲基久咯呢定基

Y"Y

烯基#

YS[Y

吡喃"

32&4̂

#分别是蓝光和红光掺杂剂!

通过多次实验得出
/̂ 3;

和
32&4̂

的最佳掺杂质量

浓度分别为
Wc

和
#c8

叠层器件中间的电荷产生层为

^

A

E9H

$

,G

%
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W

8

其中!把器件
,5Y\/̂ 3;

中
14'

阳

图
!

!

器件的电致发光光谱

-G

N

8!

!

/,?

A

9:><F6IB9RG:9?

极与
,G-

%

+7

阴极之间所夹的有机层定义为一个发光单

元"

/,@HG>

#

8

G

!

结果与分析

图
!

是器件电致发光光谱!由此可见
W

种器件的光

谱曲线形状基本一致!光谱峰值都出现在
SJ$

!

S"$

和

LJ$HO

处!在电流密度为
!$O+

%

:O

!

!器件的
21/

色坐

标均为
Qd$]WW

!

#

d$]S!8

在不同的驱动电压下!

W

种

器件的主发光峰位置和肩峰位置没有改变!并且相对强

度也没有变化!器件在不同电压下发光性质很稳定!表

明器件的发光中心被保持在
/,

层!没有随电压的改变

而改变
8

图
W

是器件的亮度
Y

电压关系曲线
8

从图中我们可

以看到!插入高导电性的
OY043+4+

$

S-Y42*f

和

^

A

E9H

$

,G

后!显著降低了器件
,5Y\/̂ 3;

的驱动电

压!在亮度为
#J$$$:B

%

O

! 时!其驱动电压为
"]J5

!相比

较器件
\/̂ 3;

其驱动电压降低了
WJc8

由于器件结

构的复杂性!叠层器件
.,5Y\/̂ 3;

的驱动电压比传

统器件显著增加!亮度为
#J$$$:B

%

O

! 时!器件
.,5Y

\/̂ 3;

的驱动电压为
#S]!58

器件
\/̂ 3;

!

,5Y

\/̂ 3;

和
.,5Y\/̂ 3;

的启亮电压分别为
S]W

!

W]!

和
L]L58

可见!加入高导电性的载流子注入和传输层!

加速载流子的注入和传输!能够降低器件的驱动电压!

降低开启电压
8

图
W

!

器件的亮度
Y

电压关系曲线

-G

N

8W

!

,@OGHFH:9RF<GF>G6HXG>ER67>F

N

96IB9RG:9?

!()#
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图
S

!

器件的电流密度
Y

电压关系曲线

-G

N

8S

!

2@<<9H>B9H?G>

D

RF<GF>G6HXG>ER67>F

N

96IB9RG:9?

图
S

是器件的电流密度
Y

电压关系曲线
8

从图中我

们可以看到!插入高导电性的
OY043+4+

$

S-Y42*f

和
^

A

E9H

$

,G

后!显著降低了器件
,5Y\/̂ 3;

的驱动

电压!在电流密度为
!$$O+

%

:O

! 时!其驱动电压为

"]"5

!相比较器件
\/̂ 3;

其驱动电压降低了
WLc8

由

于器件结构的复杂性!叠层器件的驱动电压比传统器件

明显增加!电流密度为
!$O+

%

:O

! 时!器件
.,5Y\/̂ Y

3;

的驱动电压为
#$]%5

!器件
,5Y\/̂ 3;

的驱动电

压为
L]"58

叠层结构的引入可以有效地提高器件的发

光亮度
8

从器件的发光亮度
Y

电流密度曲线图"图
L

#可以

发现!在相同的电流密度下!叠层器件
.,5Y\/̂ 3;

亮

度比单发光单元器件
\/̂ 3;

和
,5Y\/̂ 3;

都有较

大提高
8

在
!$O+

%

:O

!的电流密度下器件
.,5Y\/̂ Y

3;

发光亮度为
!"KL:B

%

O

! 而器件
\/̂ 3;

和
,5Y

\/̂ 3;

发光亮度只有
#S#W

和
#S%K:B

%

O

!

8

叠层结构也大幅提高了器件的效率!图
J

是器件的

电流效率
Y

电流密度关系图
8

图
K

是器件的功率效率
Y

电

流密度曲线
8

在
!$O+

%

:O

!的电流密度下!白光叠层器

件
.,5Y\/̂ 3;

的效率为
#S]":B

%

+

!而单发光单元器

件
\/̂ 3;

和
,5Y\/̂ 3;

的效率分别为
K

和
K]S:B

%

+

!叠层器件的最大电流效率达到了
#K:B

%

+8

在相同的

电流密度下!叠层器件的电流效率约为传统单发光单元

器件的
!]W

倍
8W

种器件的色度均为"

$]WW

!

$]S!

#!为色

纯度较好的白光发射
8

从图
K

可见!器件
,5Y\/̂ 3;

和
.,5Y\/̂ 3;

的流明效率显著高于器件
\/̂ 3;

!

图
L

!

器件的亮度
Y

电流密度关系曲线

-G

N

8L

!

,@OGHFH:9RF<GF>G6HXG>EB<GR9:@<<9H>B9H?G>

D

6IB9Y

RG:9?

图
J

!

器件的效率
Y

电流密度关系曲线

-G

N

8J

!

,@OGHFH:99IIG:G9H:

D

R9<?@?:@<<9H>B9H?G>

D

:EF<F:>9<G?Y

>G:?6IB9RG:9?

可见插入高导电性的载流子注入层后!有效地促进了载

流子的注入!降低了器件的驱动电压!从而改善了器件

的效率
8

叠层器件
.,5Y\/̂ 3;

的流明效率显著高于

器件
\/̂ 3;8

电流密度为
!$O+

%

:O

! 时!器件
.,5Y

\/̂ 3;

!

,5Y\/̂ 3;

!

\/̂ 3;

的流明效率分别为

S]W#

!

W]"#

和
!]%7O

%

\8

器件
.,5Y\/̂ 3;

的流明效

率相对于器件
\/̂ 3;

提高了
LWc8

叠层结构是制备高效有机白光器件的一种有效手

段!但由于叠层器件本身结构的因素!具有较高的驱动

电压!限制了其实际应用!加入高导电性的载流子注入

和传输层!可以有效降低载流子的注入势垒!加速载流

子的传输!降低器件的驱动电压
8

一般认为!电子和空穴

克服势垒注入到有机层遵从
-6X79<Y*6<BE9GO

隧穿注

入规律!当把载流子注入所需克服的势垒考虑为三角势

垒时!注入电流可用下式表示$

KGL,

!

9_

A

"

bV

.

W

%

!

%

,

#

Vd%

(

"

!5

"

#

#

%

!

%

W

]

6

式中
!

L

为与材料有关的常数&

,

为电场强度&

.

为势

垒高度&

5

"为载流子的有效质量&

]

为载流子的电荷&

6

为普朗克常数&

K

为电流
8

由此可见!在外加电场下!

要提高载流子密度!希望势垒高度越低越好
8

实验时!在

器件
,5Y\/̂ 3;

中!通过加入高迁移率的空穴注入层

OY043+4+

$

S-Y42*f

和电子传输层
^

A

E9H

$

,G

!有

图
K

!

器件的功率效率
Y

电流密度关系曲线

-G

N

8K

!

;6X9<9IIG:G9H:

D

R9<?@?:@<<9H>B9H?G>

D

:EF<F:>9<G?>G:?

6IB9RG:9?

"()#
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效降低势垒高度!从而提高注入效率!降低了驱动电压
8

再将低压器件结合叠层结构获得了高效.低压的白光发

射!叠层器件
.,5Y\/̂ 3;

的电流效率约为传统器件

的
!]W

倍!同时由于在叠层结构中引入了高导电性的载

流子传输层!叠层器件的流明效率相对于单发光单元器

件提高了
LWc8

H

!

结论

在有机叠层器件中引入高导电性的载流子注入和

传输层!有效降低了器件的驱动电压!显著提高了器件

的工作效率
8

叠层器件的最大电流效率达到了
#K:B

%

+

!

在相同的电流密度下!叠层器件的效率约为传统器件的

!]W

倍!流明效率相对于传统的单发光单元器件提高了

LWc8

同时!由于采用了叠层结构!在较低的电流密度下

就可以获得较高的亮度!有望显著提高器件的稳定性
8

可见!在叠层器件中引入高导电性的载流子传输层是获

得低压.高效白光发射的一种有效方法
8
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