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摘要： 透明 OLED 具有双面出光特性，其在抬头显示和可穿戴设备等领域具有广阔应用前景。本文首先设计

了 Mg∶Ag 透明电极，通过降低薄膜膜厚并调控 Mg 在 Ag 中的掺杂比例提高透光率，发现 Mg∶Ag 膜厚为 14 nm
且掺杂比例 1∶1 时，电极的透过率为 60%，在正置 OLED 器件中也展现最优的综合性能。然后，结合优化的

Mg∶Ag 透明电极，在倒置器件中，对空穴和电子传输层进行优化。最后，在倒置器件中，通过在 Mg∶Ag 阴极外

侧蒸镀 BCP 光取出层来进一步提高器件的性能。结果显示，采用 60 nm 厚度且 Bphen∶Cs2CO3掺杂比例为 1∶1
的 N 型电子注入层和 40 nm 厚度的 HAT-CN 空穴注入层以及 50 nm BCP 光取出层时，OLED 器件启亮电压降至

2.4 V，器件最大电流效率 43.1 cd·A-1，在 10 mA·cm-2 的电流密度驱动下，OLED 器件两侧出光亮度分别为

2 237 cd·m-2和 1 844 cd·m-2，两侧发光强度比例为 45%∶55%，器件在 530 nm 处透光率达到 82.0%。
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Abstract： Transparent OLEDs have the characteristic of double-sided light emission and have broad application 
prospects in fields such as head-up displays and wearable devices.  In this paper， a Mg∶Ag transparent electrode is 
first designed.  By reducing the thickness of the thin film and regulating the doping ratio of Mg in Ag， the light trans⁃
mittance is improved.  It is found that when the thickness of the Mg∶Ag film is 14 nm and the doping ratio is 1∶1， the 
transmittance of the electrode is 60%， and it also exhibits the best comprehensive performance in the forward OLED 
device.  Subsequently， combined with the optimized Mg∶Ag transparent electrode， the hole and electron transport 
layers are optimized in the inverted device.  Finally， in the inverted device， the performance of the device is further 
improved by evaporating a BCP light extraction layer on the outer side of the Mg∶Ag cathode.  The results show that 
when an N-type electron injection layer with a thickness of 60 nm and a doping ratio of Bphen∶Cs₂CO₃ of 1∶1， a hole 
injection layer of HAT-CN with a thickness of 40 nm， and a BCP light extraction layer with a thickness of 50 nm are 
used， the turn-on voltage of the OLED device drops to 2. 4 V， the maximum current efficiency of the device is 
43. 1 cd·A-1.  Under the driving of a current density of 10 mA·cm−²， the light emission brightness on both sides of the 
OLED device is 2 237 cd·m− ² and 1 844 cd·m− ² respectively， the ratio of the luminous intensity on both sides is 45%∶

55%， and the light transmittance of the device at 530 nm may reach 82. 0%.
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1　引 言

OLED 凭借其自发光、高对比度、柔性 [1-2]等优

势，成为显示技术的主要方向之一 [3-7]。自 1987 年

邓青云博士 [8]提出三明治薄膜结构以来，OLED 经

历了从基础研究到商业化的跨越。透明 OLED
（TOLED）通过双透明电极实现两面发光显示 [9-10]，

在橱窗、车载等领域应用潜力巨大，透明电极的透

明度与电导率之间的平衡是研究的重点。倒置器

件（IOLED）因阴极位于基板底侧，更易与 N 沟道

TFT 驱动电路集成 [11-12]，可以显著提高显示像素的

开口率与稳定性，成为大尺寸显示的关键技术，但

其发光性能尚受到电子注入层与底电极之间的较

大能级差的影响。将透明电极与倒置器件结构相

结合得到的透明倒置 OLED（TIOLED），兼具高集

成度与双面显示特性，是高性能显示、AR/VR 等

新兴领域较为理想的方案之一。

透明金属电极是目前在商业和科研中都被

广泛使用的阴极材料，相较于其他种类的电极，

其制备工艺简单、功函数与电子传输层能级匹配

较好、电子传输性能好，但在保证较好电子传输

性能的前提下，大部分金属电极的透明度在可见

光范围内低于 80%[13-14]。通过与其他金属共同蒸

镀形成合金能有效优化电极的性能。常见的合

金体系为 Mg∶Ag 合金，在金、银、铝、铜等常见的

电极金属中，Ag 在可见光和近红外范围内在相同

薄膜厚度情况下有着最高的透过率，通过引入少

量 Mg 原子可以抑制 Ag 膜的岛状生长，理论上可

以降低透明电极正常工作所需的最小膜厚，从而

在理论上可以进一步提高电极的透明度 [15]。金属

Mg 的透明度在可见光范围内要远低于金属 Ag，
所以尽管 Mg 的引入能有效提高薄膜的成膜质

量，但 Mg 的加入也存在着降低薄膜透明度的可

能性。Mg∶Ag 电极已经作为顶发射器件常用的

半透明半反射电极而得到广泛研究，与高反射底

电极构成高效微腔来提升性能 [16-17]。但与顶发射

器件中的要求不同，在透明 OLED 器件中更加注

重 Mg∶Ag 电极的透过率。本文通过调整 Mg∶Ag
合金中各组分的比例和薄膜的厚度，以期综合优

化成膜质量和透明度，获得透明 OLED 最佳光电

性能。

为解决倒置底发射 OLED 器件中阴极电子注

入效率较低的问题，人们探索了很多不同的阴极

修饰层材料，其目的主要是提高电子注入效率、平

衡电子与空穴载流子的注入能力。目前，常见的

阴极功能层有金属和金属氧化物注入层 [18-19]、N 型

掺杂电子注入层 [20]、有机聚合物电子注入层 [21]和

多层复合结构注入层 [22]等。其中，N 型掺杂结构

是目前研究最多且比较充分的结构，通过对电子

传输材料进行 N 型掺杂增加传输层中阴离子自由

基的数量，改变传输层与阴极接触界面处的能带

结构，更有利于电子的注入与传输，掺杂体系中的

载流子迁移率也会更高 [23]。常见的 N 型掺杂材料

包括活泼金属，如锂、铯、或活泼金属的化合物如

氧化铯、碳酸铯等 [24-25]。

近些年，研究者们通过将透明电极和电极修

饰层的研究成果进行整合优化，研制了很多性能

优异的透明倒置 OLED 器件。Zhao 等 [26]在 ITO 基

板上旋涂 ZnO 量子点/PFN 作为器件的电子注入

结构，阳极使用 MoO3/Au/MoO3叠层透明电极并配

合 NPB作为空穴传输层来匹配界面势垒，制备了透

明倒置 OLED 器件，其开启电压约为 3. 7 V，两侧发

光亮度较为均一，顶部和底部出光量占比分别为

42% 和 58%。2018 年，Yeh 等[27]制备了结构为 ITO/
Bphen∶15% Cs2CO3（5 nm）/Bphen（40 nm）/CBP∶
8% Ir（ppy）3（20 nm）/TAPC（65 nm）/MoO3 （5 nm）/
Ag（12 nm）/WO3（40 nm）的透明倒置器件，开启电

压为 2. 6 V，电流效率为 62. 2 cd·A−1，器件的双面

发光对称性较好，整体透过率在 550 nm 波长处为

88%，但叠层结构的电极存在制备工艺复杂且良

品率低等问题。

本文分别对透明器件中的 Mg∶Ag 透明金属

电极的掺杂比例和厚度，以及倒置结构器件中的

载流子传输层进行优化研究，制备了性能较为优

异的透明倒置 OLED 器件。

2　实 验

采用真空蒸镀法分别制备了结构为 ITO/NPB∶
F4-TCNQ（150 nm,4%）/NPB（15 nm）/TCTA （5 nm）/
Bepp2∶Ir（ppy）3（30 nm, 5%）/Bepp2∶LiQ（30 nm,
1∶0. 7）/Mg∶Ag 的正置 OLED 器件和 ITO/N-doping/
Bepp2∶ Ir（ppy）3（30 nm, 5%）/TCTA（5 nm）/NPB
（15 nm）/HAT-CN（X nm）/Al的倒置 OLED 器件，倒

置器件中的 N 型掺杂电子传输材料分别为 Bphen∶
Cs2CO3、Bphen∶KBH4 和 Bphen∶LiQ。具体制备过

程如下。

薄膜沉积前，先将玻璃基板依次放入四氢呋
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喃、异丙醇和去离子水中进行超声清洗，清洗完毕

后将基板放入烘箱烘干，之后通过真空阀将基板

从手套箱转移至蒸镀腔内。当蒸镀腔内真空度达

到 1. 33×10−5 Pa（10−⁷ Torr）时，开始器件制备。

空穴传输材料 NPB 和 F4-TCNQ 的蒸镀速率和

蒸镀温度分别为 0. 1 nm·s−1、320 ℃和 0. 08 nm·s−1、

280 ℃；TCTA 蒸镀速率控制在 0. 05 nm/s，蒸镀温

度为 375 ℃；发光层材料 Bepp2和 Ir（ppy）3的蒸镀参

数分别为 0. 005 nm·s−1、390 ℃和 0. 1 nm·s−1、330 ℃；

HAT-CN 蒸镀速率为 0. 05 nm·s−1，温度为 430 ℃。

最后，在手套箱中使用紫外光固化胶和玻璃

盖板对器件进行封装。

3　结果与讨论

3. 1　Mg∶Ag金属电极的优化

为制备高性能双面发光的透明 OLED 器件，

需要对两侧发光亮度影响最大的 Mg∶Ag 半透明

电极厚度进行优化。首先在洁净的透明玻璃上依

次蒸镀不同厚度且比例为 1∶9 的 Mg∶Ag 薄膜，然

后进行封装防止阴极在空气中氧化。其中，Mg 的

蒸镀速率恒定为 0. 009 nm·s−1，蒸镀温度 400 ℃；

Ag 的蒸镀速率为 0. 09 nm·s−1，蒸镀温度 1 150 ℃。

透过率结果如图 1 所示。

随着 Mg∶Ag 金属薄膜厚度逐渐减小，其透过

率明显提高。厚度为 20 nm 的 Mg∶Ag 薄膜在可

见光范围内的平均透过率为 49. 8%，绿光波段

（530 nm）的透过率为 53. 7%，但与透过率超过

90% 的 ITO 薄膜相比，尚存在较大差距。

当 Mg∶Ag 薄膜的厚度减小至 12 nm 时，其可

见光平均透过率达到了最高值，为 71. 5%，绿光透

过率为 73. 8%，透过率得到显著的提升。当 Mg∶

Ag 薄膜厚度进一步降低时，其中 5 nm 的 Mg∶Ag
金属薄膜透过率曲线具有很明显的波谷，这与 Ag
纳米颗粒因局域表面等离子体共振（Localized 
surface plasmon resonance, LSPR）而在某一波长产

生强吸收现象相吻合 [28]，同时这一厚度下薄膜完

全不导电，我们认为该厚度下的 Mg∶Ag 依然呈现

岛状。

进一步地，制备了结构为 ITO/NPB∶F4-TCNQ
（150 nm, 4%）/NPB（15 nm）/TCTA（5 nm）/Bepp2∶
Ir（ppy）3（30 nm, 5%）/Bepp2∶LiQ（30 nm, 1∶0. 7）/
Mg∶Ag 的透明绿光 OLED 器件，其 J-V-L 曲线如图

2 所示，主要数据列于表 1 中。

从图 2 和表 1 可以看出，在 Mg∶Ag 原子比例

为 1∶9 的情况下，当 Mg∶Ag 阴极的厚度进一步降

低时，器件 ITO 阳极侧和透明金属阴极侧的出光

量都会随之下降，同时驱动电压也会升高。例如，

当阴极厚度从 20 nm 降至 12 nm 时，驱动电压便从

3. 5 V 上升到了 9. 0 V。主要原因是随着 Mg∶Ag
薄膜厚度的进一步减小，阴极的导电能力和电注

图 1　不同厚度 Mg∶Ag （1∶9）金属薄膜的透过率

Fig.1　Transmittance of Mg∶Ag （1∶9） metal films of differ⁃
ent thickness

图 2　不同 Mg∶Ag （1∶9）电极厚度的绿光 OLED 器件的电

流密度-电压-亮度（J-V-L）曲线

Fig.2　Current density-voltage-luminescence （J-V-L） curve 
of transparent green devices with different thickness 
of Mg∶Ag （1∶9） electrode

表 1　不同厚度 Mg∶Ag 电极透明绿光器件两侧亮度对比

（@10 mA·cm-2）

Tab. 1　Brightness comparison between two sides of transpar⁃
ent green devices with Mg∶Ag electrode of different 
thickness （@10 mA·cm−2）

厚度/
nm
20
17
14
12

LITO/
（cd·m-2）

2 921
2 163. 5

1 523
591. 5

LMg∶Ag/
（cd·m-2）

922
771. 5
677. 5
306. 5

LAll/
（cd·m-2）

3 843
2 935

2 200. 5
898

LMg∶Ag/
LAll/%

24
26
31
34

VD/
V

3. 5
4. 6
6. 7

9
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入性能会显著下降。因此，综合考虑透过性和电

导率，14 nm 厚度的 Mg∶Ag 电极是最优选择。然

而，较少比例的 Mg 原子难以有效抑制 Ag 的岛状

生长，所以考虑优化 14 nm 厚度的 Mg∶Ag 合金中

Mg 的比例，以此抑制薄膜中 Ag 的岛状生长，进而

提高成膜质量。

在玻璃衬底上蒸镀不同比例的 Mg∶Ag 薄膜，

在保证膜层厚度为 14 nm 的前提下，通过调节蒸

镀温度来改变各组分的蒸镀速率，制备出了 Mg∶
Ag掺杂比例分别为 9∶1、4∶1、2. 5∶1、1∶1、1∶1. 5、1∶
2. 5、1∶4、1∶9 的多种透明金属薄膜。这些薄膜的

透过率与掺杂比例关系如图 3 所示。当 Mg 含量

从 10%（1∶9）提升至约 30%（1∶2. 5）时，14 nm 厚度

的 Mg∶Ag薄膜在可见光区的平均透过率有一定程

度的提高，从 69. 9% 提高到了 75. 9%。透过率升

高的主要原因是，通过热蒸发制备的 Mg∶Ag金属薄

膜依照 Volmer-Weber成核机制生长，会受到表面能

失配的限制，薄膜呈现出不连续或颗粒状的金属岛

形貌。这些不连续的形貌缺陷会引发电子和光子

的散射，致使透明度和电导率性能降低。随着 Mg
含量的增加，在沉积过程中 Mg 的加入能够更有效

地抑制 Ag 的岛状生长，从而使薄膜的透过率得到

一定的提升。但进一步提高 Mg的比例时，由于 Mg
自身透光率较低，薄膜的整体透光率会急剧下降。

在可见光范围内，Mg∶Ag比例为 1∶2. 5时薄膜的透

过率最高，平均透过率可达 75. 9%。

在保持薄膜厚度为 14 nm 的情况下，选取了

1∶9、1∶2. 5、1∶1、2. 5∶1、9∶1 五个不同的 Mg∶Ag 比

例，通过蒸镀工艺来制备器件的阴极。相关 OLED
器件的性能如表 2 和图 4 所示。

当 Mg∶Ag合金中 Mg的含量低于 50% 时，所制

备的器件呈现出较高的驱动电压，并且其总发光亮

度以及 ITO 面的出光量也会随着 Mg含量的降低而

呈现出下降的趋势。这是因为低功函数的 Mg含量

减少对电子的注入性能产生了不利影响。而当

Mg∶Ag 合金中 Mg 的含量超过 50% 时，器件的电压

都稳定保持在一个相对较低的数值区间，即 3. 5~

图 3　14 nm膜厚的 Mg∶Ag薄膜在不同掺杂比例下的透过率

Fig.3　Transmittance of 14 nm film thickness Mg∶Ag films 
at different doping ratios

表 2　不同掺杂比例 Mg∶Ag 阴极的透明绿光器件两侧亮

度的对比（@10 mA·cm-2）

Tab. 2　Brightness comparison of two sides of the transpar⁃
ent green optical device with Mg∶Ag electrode under 
different doping ratios （@10 mA·cm−2）

Mg∶Ag
9∶1

2. 5∶1
1∶1

1∶2. 5
1∶9

LITO/
（cd·m-2）

2 795
2 511
2 475
1 897
1 523

LMg∶Ag/
（cd·m-2）

1 016. 5
1 040
1 406

1 088. 5
677. 5

LAll/
（cd·m-2）

3 811. 5
3 551

3 881. 5
2 985. 5
2 200. 5

LMg∶Ag/
LAll/%

27
29
36
36
31

VD/
V

3. 8
3. 8
3. 5
4. 7
6. 7

图 4　（a）透明器件性能与 Mg∶Ag 电极掺杂比例关系；（b）
不同掺杂比例 Mg∶Ag 阴极的透明绿光器件电流效

率（CE）和功率效率（PE）曲线

Fig.4　（a）Diagram of transparent device performance and 
Mg∶Ag electrode doping ratio. （b）Current efficiency 
（CE） and power efficiency （PE） curves of transparent 
devices with different doping ratios of Mg∶Ag cathodes
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3. 8 V 之间，这表明此时电子的注入性能处于良好

状态。然而，由于 Mg含量的增加，Mg∶Ag电极的透

过率有所降低，具体表现为 Mg∶Ag电极面的出光比

例有所降低。与此同时，Ag 含量的减少导致电极

的导电性下降，从而使得驱动电压有所增加。

当厚度为 14 nm、比例为 1∶1 的 Mg∶Ag 薄膜为

阴极时，可获得最好的器件性能，其 Mg∶Ag 侧同

亮度下具有最高的电流效率和功率效率，同时 ITO
侧发光也相对较好；与比例为 1∶9、厚度为 20 nm 的

Mg∶Ag电极制备的器件相比，驱动电压都是 3. 5 V，

但通过降低阴极厚度和进行比例优化，使 Mg∶Ag
阴极的透明度得到了提高，从不足 50% 的平均透

过率提高到了超过 60%，器件的两侧发光对称性

也得到了明显改善。

3. 2　倒置器件中电子传输层的优化

随后，我们制备了结构为 ITO/N-doping ETL/
Bepp2∶Ir（ppy）3（30 nm, 5%）/TCTA（5 nm）/NPB 
（15 nm）/HAT-CN（40 nm）/Al 的绿光倒置 OLED 器

件。首先制备了当 N 型掺杂层为 Bphen∶Cs2CO3 
（Cs2CO3 为 50% 掺杂），厚度为 80 nm、60 nm、40 nm
和 20 nm 四种不同电子传输层厚度的倒置结构

OLED 器件，发现倒置结构对器件发光性能的影

响并不明显，如图 5 所示。当 ETL 厚度从 80 nm 减

到 20 nm 时，J-V 曲线几乎没有变化，这表明 ETL
的厚度变化并不会引起器件电学性能的明显改

变；结合图 5（b）中光谱的变化，表明器件亮度的

变化是由于光学性能引起的。其中，40 nm 厚度

的 ETL 器件表现出最佳的器件性能。

随后使用Bphen∶KBH4、Bphen∶Cs2CO3和Bphen∶
LiQ 三种不同掺杂的电子传输层来探究其对倒置

器件性能的影响，如图 6 所示。在均为 20% 的掺

杂浓度下，Bphen∶Cs2CO3 为 ETL 的倒置器件表现

出最佳性能。优化后，Bphen∶Cs2CO3（60 nm,50%）

和 Bphen∶KBH4（60 nm,10%）分别为两种 ETL 的

图 5　不同电子传输层厚度的倒置绿光器件的（a）电流密度-电压-亮度（J-V-L）曲线与（b）归一化发光光谱（@10 mA·cm−2）

Fig.5　（a）Current density-voltage-luminance（J-V-L） curve and （b）normalized luminescence spectra （@10 mA·cm−2） of inverted 
green light devices with different ETL thickness

图 6　不同掺杂电子传输层倒置绿光器件的（a）电流密度-电压-亮度（J-V-L）曲线、（b）电流效率（CE）和功率效率（PE）曲线

（掺杂 LiQ 的器件由于不能正常发光无相关数据）

Fig.6　（a）Current density-voltage-luminance（J-V-L） curve，（b）current efficiency（CE） and power efficiency（PE） of inverted green 
light devices with different doping ETL （Devices doped with LiQ have no relevant data due to their inability to emit light normally）
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最佳掺杂浓度，Bphen∶Cs2CO3 依然表现出最优的

发光效果，相同亮度下具有最高的电流效率和功

率效率。值得注意的是，使用 LiQ 作为掺杂材料

的器件却无法正常发光，我们后续尝试了多种比

例（20∶1~1∶1）均无法成功，这一情况可能与 LiQ
相对较高的 LUMO 能级（3. 15 eV）存在关联。相关

报道指出，Cs2CO3和 KBH4在蒸镀过程中会分解成

为具有更低功函数的 Cs（1. 9 eV）、Cs2O（~2. 0 eV）
和 K（2. 3 eV）[29-30]。并且，由于采用了混合蒸镀工

艺，Cs2CO3和 KBH4的分解在一定程度上受到了抑

制，但同时仍保留了少量的分解，而这恰好提高了

电子注入效率。

3. 3　倒置器件中空穴注入层与器件腔长变化影响

在倒置结构器件 ITO/Bphen∶Cs2CO3（60 nm, 
50%）/Bepp2∶Ir（ppy）3（30 nm, 5%）/TCTA（5 nm）/

NPB （15 nm）/HAT-CN （X nm）/Al中，图 7（a）的 J-V

曲线显示，随着 HAT-CN 厚度从 30 nm 线性增大至

260 nm，整体器件电阻呈现单调递增趋势。这一变

化主要源于 HAT-CN 厚度增加所带来的附加串联

电阻增大，并使得载流子注入势垒在电学层面被逐

步放大。然而，与此形成鲜明对比的是，器件的亮

度与电流效率并未随电阻增大而出现单调衰减，反

而表现出明显的周期性振荡行为（见图 7（d））。这

一现象直观地说明，在倒置 OLED微腔结构中，电学

因素（如串联电阻、注入势垒）对最终发光性能的影

响远小于光学因素（即微腔效应）。值得注意的是，

实验结果在 X=40 nm 处出现亮度和发光效率峰值。

该结论不仅验证了微腔模型在倒置 OLED中的适用

性，也为后续通过光学腔长设计进一步提升器件性

能提供了明确的实验依据和优化窗口。

3. 4　光取出层对透明倒置器件的影响

结合对透明电极和倒置器件中载流子传输层

的优化，为进一步提高 OLED 的发光性能和透过

率，引入 BCP 作为光取出层，通过逐层折射率匹配

形成折射率梯度，减少全反射产生的损失[31]。制备

了结构为 ITO/Bphen∶Cs2CO3 （60 nm, 50%）/Bepp2∶
Ir（ppy）3 （30 nm, 5%）/TCTA （5 nm）/NPB （15 nm）/
HAT-CN （40 nm）/Mg∶Ag （1∶1, 14 nm）/BCP （50 nm）
的透明倒置 OLED 器件，并与无 BCP 作为光取出

层的器件进行对比。结合图 8 可知，有无 BCP 的

图 7　不同空穴注入层厚度的倒置绿光器件的（a）J-V-L 曲线、（b）CE 曲线、（c）归一化发光光谱（@10 mA·cm−2）和（d）亮度- 
HIL 厚度关系图

Fig.7　（a）J-V-L curve， （b）CE curve， （c）normalized Luminance spectra（@10 mA·cm−2）， and （d）Luminance-HIL thickness 
relationship graph of inverted green light devices with different HIL thicknesses
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器件在 ITO 侧相同电压下的发光亮度和电流效率

几乎一致，但光谱上存在一定差异，而具有 BCP
的器件在 ITO 侧的发光光谱更窄。在 14 nm 厚

度、比例 1∶1 的 Mg∶Ag 阴极外侧通过真空蒸镀的

方法蒸镀 50 nm 的 BCP 薄膜，该器件 Mg∶Ag 电极

侧在相同电压下比无 BCP 器件具有更高的亮度

和电流效率，包含 BCP 器件的电流密度-电压曲线

几乎与未覆盖 BCP 器件的重合，表明覆盖 BCP 不

会改变电极的导电性能，而主要作用是在光学性

能上得到改善。

同时，制备的倒置透明 OLED 器件具有相对较

好的性能。在 10 mA·cm−2时，ITO 侧的发光亮度为

2 237 cd·m−2，Mg∶Ag 侧的发光亮度为 1 844 cd·m−2

并占总发光亮度的 45%，启亮电压保持在一个较

低的数值为 2. 4 V，两侧光谱的峰值位置、半高宽

以及形状和强度分布近乎相同，说明器件两侧发

光 对 称 性 较 好 ，器 件 透 过 率 在 530 nm 处 达 到

82. 0%（见图 8（d）），整体透明度也较好。

4　结 论

本文通过对透明 Mg∶Ag 电极比例和厚度的

优化，以及倒置器件中的载流子传输层结构设计，

得到了性能较高的倒置透明 OLED 器件。14 nm
厚度、1∶1 比例的 Mg∶Ag 阴极倒置结构发光器件

具有如下性能：启亮电压 2. 4 V、两侧发光强度比

45%∶55%、透光率 82. 0%@530 nm，为实现高性能

倒置透明 OLED 器件提供了参考思路和方法。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250146
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