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基于 AgNWs/MXene的复合柔性透明电极的
制备及性能研究
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摘要： 柔性透明电极（FTE）的性能是影响柔性有机发光二极管（FOLED）光电效率和稳定性的关键因素。传

统的氧化铟锡（ITO）电极因其固有的脆性，难以满足柔性器件的应用需求。本文基于银纳米线（AgNWs）和二

维过渡金属碳化物（MXene），采用溶液加工法在柔性衬底上制备了 AgNWs/MXene 复合柔性透明电极，并采用

氩等离子体处理等方法优化电极性能。制备的复合电极方阻低至 18.2 Ω/sq，透过率高达 91.2%，引入

PEDOT：PSS 作为修饰层后其表面粗糙度（RMS）仅为 4.4 nm。将其作为阳极应用于荧光材料 Alq3作为发光层

的 FOLED 器件，启亮电压为 3.0 V，亮度为 4238 cd/m²。复合电极展现出较好的机械柔韧性（1000 次弯折后方

阻增幅  < 10%）和环境稳定性（空气中放置 240 h 后方阻增幅  < 20%），在 1000 次弯折后器件亮度保持率达

87.9%。
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Abstract： The performance of flexible transparent electrodes （FTEs） is a key factor affecting the optoelectronic ef‐
ficiency and stability of flexible organic light-emitting diodes （FOLEDs）.  Conventional indium tin oxide （ITO） elec‐
trodes， due to their inherent brittleness， struggle to meet the requirements of flexible device applications.  In this pa‐
per， a AgNWs/MXene composite flexible transparent electrode was fabricated on a flexible substrate using solution 
processing， combined with argon plasma treatment to optimize electrode performance.  The as-prepared composite 
electrode exhibits a low sheet resistance of 18. 2 Ω/sq and a high transmittance of 91. 2%.  After introducing PEDOT：

PSS as a modification layer， the root-mean-square （RMS） roughness is reduced to only 4. 4 nm.  When used as an an‐
ode in FOLED devices with fluorescent Alq3 as the emitting layer， the device shows a turn-on voltage of 3. 0 V and a 
luminance of 4238 cd/m².  The composite electrode also demonstrates excellent mechanical flexibility （sheet resis‐
tance increase <10% after 1000 bending cycles） and environmental stability （sheet resistance increase <20% after 
240 h storage in air）， with the device retaining 87. 9% of its initial luminance after 1000 bending cycles.
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1　引  言

柔性电子技术作为未来科技发展的重要方

向，正受到学术界和产业界的广泛关注。其中柔

性有机发光二极管（Flexible organic light-emitting 
diodes, FOLED）凭借其自发光、广视角和可弯曲

等独特优势，在柔性显示和下一代照明系统等领

域展现出广阔的应用前景 [1]。用于传统 OLED 器

件的氧化铟锡（Indium tin oxide, ITO）透明电极，

虽然拥有良好的导电性能和高透过率，但是其抗

弯折性能较差，难以满足高性能柔性器件制备的

需求 [2-3]。因此，开发兼具高导电性、高透过率、优

异机械柔韧性和长期稳定性的新型柔性透明电极

（Flexible transparent electrodes, FTE），成为推动柔

性电子技术发展的关键 [4-6]。

针对柔性应用，研究人员广泛使用多种导电

材料制备 FTE，包括透明导电聚合物 [7]、石墨烯 [8]、

碳纳米管 [9]，以及金属纳米线 [5,10]等。其中，银纳米

线（Silver nanowires, AgNWs）因其优异的导电性、

高透过率、良好的柔韧性和溶液可加工性而备受

关注，被认为是制备 FTE 最理想的材料之一 [11-12]。

Wang 等人 [13]通过 Meyer 棒涂法制备交叉排列的

AgNWs 网络，结合等离子体焊接，实现了 13. 4 Ω/
sq 的低方阻和 93. 3% 的高透过率。Rahaf Nafez 
Hussein 等人 [14]报道了基于壳胶与银纳米线的复

合柔性透明电极，方阻低于 20 Ω/sq、透过率大于

80%，在 70% 弯曲应变下方阻增加约 3 倍，在 90%
相对湿度环境中 50 天后方阻增加不足 6 倍，且能

有效抵抗硝酸蒸气腐蚀。Li 等人 [15]通过银纳米颗

粒（Silver nanoparticles, AgNPs）在 AgNWs 节点处

的可控原位生长并结合 L-组氨酸包裹层，制备了

高 度 稳 定 的 等 离 子 体 AgNWs 电 极 ，方 阻 低 至

17. 5 Ω/sq，透过率达 92. 5%，且能承受 10 万次弯

曲循环。

然而，AgNWs 电极通常存在线 -线节点接触

电阻高 [16]，纳米线网络覆盖率较低，纳米线随机堆

叠导致表面形貌不均匀等问题 [17]，将会降低电极

的电导率和机械柔韧性，进而影响 FOLED 器件的

电致发光（Electroluminescence, EL）性能 [18]。

近年来，新型二维材料 MXene（以 Ti3C2Tx 为
代表）因其金属级导电性、良好的溶液可加工性、

优异的机械柔韧性以及原子级平滑表面等特性而

得到广泛研究 [19]。研究表明，MXene 纳米片能够

通过“片状搭桥”效应连接 AgNWs 结点，降低接触

电阻，填充 AgNWs 网络空隙，形成致密导电结构，

显著改善电极的表面粗糙度和机械柔韧性 [20]。例

如，Cao 等人 [21]开发了一种基于银纳米线的多维混

合电极，该电极由 AgNPs、AgNWs 与 MXene 纳米

片和 PEDOT:PSS 组成，在多维材料的作用下，电

极方阻低至 11. 9 Ω/sq，透过率 84. 2%，应用于柔

性钙钛矿发光二极管，外量子效率（External quan‐
tum efficiency, EQE）达 16. 5%。Choi 等人 [22]将 Ag‐
NWs/MXene 复合电极图案化，实现了 24. 1 Ω/sq
的方阻、86. 8% 的透过率（和 6. 0 nm 的低粗糙度，

10 万次弯折后仍保持稳定。最近，Yang 等人 [18]提

出三明治结构 MXene/AgNWs/MXene 电极，经机

械压力焊接后，方阻 20. 5 Ω/sq，透过率 92. 3%，粗

糙度 8. 0 nm，应用于绿色和红色 FOLED，EQE 分

别达 22. 9% 和 24. 6%。上述研究表明，MXene 的

引入能够有效优化 AgNWs 电极的导电性、表面平

整度和机械性能。

在本工作中，我们采用两次旋涂法制备了

AgNWs 网格，通过氩等离子体轰击 AgNWs 表面，

使得 AgNWs 紧密接触且网格致密，引入 MXene 纳

米片填充网格的空隙，然后以 PEDOT:PSS 作为修

饰层，有效降低了 AgNWs/MXene 电极的粗糙度。

该 AgNWs/MXene 柔性透明电极，制备工艺简单，

仍保留了较好的电极性能。同时，我们系统研究

了 MXene 对电极光电性能、表面形貌、机械柔韧

性和环境稳定性的影响规律，并将其作为阳极与

ITO 电极进行对比，评估了其在 FOLED 器件中的

应用性能。

2　实验部分

2. 1　实验材料

实验中所用的聚（3，4-乙烯二氧噻吩）∶聚苯

乙烯磺酸（PEDOT:PSS）水溶液购于西安浴日光能

科技有限公司，型号 Clevios™PH1000，其分散在水

中的浓度为 1. 0-1. 3 wt. %。AgNWs 分散液（分散

在异丙醇溶液中，浓度为 10 mg/mL）购自江苏先

丰纳米材料科技有限公司，平均直径为 30 nm，长

度为 50 μm。异丙醇（IPA）溶液购自上海麦克林
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生化科技股份有限公司，纯度  ≥ 99. 9%。MXene
（Ti3C2Tx）分散液购自江苏先丰纳米材料科技有限

公司，片径为 0. 2-5 μm，溶剂为 DMF。
2. 2　实验步骤与设备

实验中采用聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyeth‐
ylene terephthalate, PET）作为柔性衬底。 PET 基

片（尺寸为 2 cm×2 cm）预先使用清洗液、洗洁精、

超纯水、乙醇进行超声清洗 20 min，经过氮气干

燥后，用氧等离子处理 10 min，提高基片的亲水

性。将 PEDOT:PSS 用 0. 45 μm 的水相过滤头进

行过滤，静置备用。将 AgNWs 分散液（10 mg/mL）
用异丙醇和超纯水混合液（7:3）[18]稀释至 2. 5 mg/
mL，利用匀胶机旋涂在 PET 基片上，转速设置为

2000 rpm，时间 60 s，所得电极用 AgNWs-1 表示。

为了提高 AgNWs 的涂覆率，使 AgNWs 更好地交

叉排列，提高导电性，避免一次性大浓度旋涂所

造成分散不均匀，粗糙度过大的情况，待旋涂完

毕后重复上述操作一次，所得电极用 AgNWs-2 表

示。将制备好的样品，移至手套箱在氮气环境下

进行退火，退火温度为 80℃，退火时间为 20 min，
冷却至室温后将制备好的 AgNWs 薄膜进行氩等

离子体处理（29. 6 W）10 min 提高薄膜导电性、亲

水性，使 MXene 能更好地成膜。将 MXene 溶液

（0. 6 mg/mL）旋涂到 AgNWs 薄膜上转速为 2000 
rpm，时间 60 s，待处理完毕后，移至手套箱在氮

气环境下进行退火，退火温度为 100℃，退火时间

为 20 min。冷却至室温后，将过滤后的 PEDOT:
PSS 水溶液再次旋涂在 AgNWs 薄膜上，转速为

3000 rpm，时间 40 s，最后将制备好的混合薄膜放

置在 100℃加热台上退火 20 min，获得 FTE。电极

制备流程图如图 1（a）所示，电极结构示意图如图

1（b）所示。

为了研究制备的 FTE 性能，采用四探针方阻

测试仪（RTS-5,4probesTech）测试其方阻，利用紫

外 -可见分光光度计 UV-Vis（U-3310）测试电极的

透射光谱（本文以 550 nm 处的透过率作为评价标

准，550 nm 处为人眼视觉敏感峰值），并通过原子

力显微镜（Atomic force microscope, AFM）、扫描电

子显微镜（Scanning electron microscope, SEM）表

征薄膜的表面形貌。

3　结果与讨论

3. 1　工艺参数与表面修饰对电极光电性能的

影响

为确定最优制备工艺参数，系统研究了溶液

加工 AgNWs 时不同转速（1000-4000 rpm）对电极

的方阻、透过率及综合品质因子（Figure of Merit, 
FoM）的影响。综合品质因子（FoM），能更加直观

地权衡电极的电学与光学之间的关系，FoM 值定

义为 [23]:
Φ TC = T 10

R s
（1）

其中，Φ TC 为 FoM 值，T 为在波长 550 nm 时电极的

透过率，R s 为电极的方阻。FoM 值越高，说明电极

的性能越好，可同时具有低方阻和高透过率。

为确保良好的导电性并避免粗糙度过大，本

工作采用两次低浓度旋涂策略制备 AgNWs 网络。

一次旋涂得到的 AgNWs-1 薄膜中纳米线分布稀

疏，存在较多裸露区域；两次旋涂得到的 AgNWs-

2 薄膜网络更为致密，空隙明显减少，覆盖率和均

匀性均优于 AgNWs-1。
针对 AgNWs-2 薄膜网络电极，进行了优化。

如图 2（a）所示，随着转速的升高，AgNWs-2 电极

的方阻呈单调递增的趋势，当转速为 1000 rpm 时

 

(a) (b)

图 1　（a）柔性透明电极制备流程；（b）电极结构示意图

Fig. 1　（a）Fabrication process of flexible transparent electrode；（b）Schematic diagram of electrode
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电极方阻最低，为 27. 8 Ω/sq；当转速提升至 4000 
rpm 时，方阻显著升高至 64. 0 Ω/sq。同时，电极的

透过率也呈现升高的趋势，从 92% 升至 95. 2%。

这一变化规律可归因于离心力对成膜过程的直接

影响。在较低转速下（1000-2000 rpm），AgNWs 分
散液受到的离心力较小，单位面积上沉积的银纳

米线密度较高，形成的导电网络更为致密，从而获

得更低的方阻以及低透过率。而随着转速升高

（> 2000 rpm），离心力增强，导致银纳米线覆盖率

下降，网络中孤立纳米线及小团簇增多，有效导电

通路减少，同时节点接触密度下降，载流子需绕行

更长路径，导致方阻显著上升（图 2a）。因此，FoM
值呈现先升高后降低的趋势，在 1000 rpm 时，尽

管方阻最低，但透过率较低导致 FoM 值偏低。随

着转速升高至 2000 rpm 时，AgNWs 沉积密度适

中，既保持了较低的方阻，又获得了较高的透过

率，FoM 值达到最大值 6. 42×10- ³，表明该转速下

电极实现了导电性与透光性的最佳平衡。当转速

继续升高至 3000 rpm 以上时，虽然透过率进一步

提升，但方阻的急剧增加成为主导因素，导致 FoM
值 开 始 下 降 ，至 4000 rpm 时 已 降 至 5. 40×10- ³
（图 2b）。

在确定最优旋涂转速（2000 rpm）的基础上，

AgNWs-2 电极的方阻和透过率分别为 36. 6Ω/sq
和 93. 6%。为进一步降低方阻并改善表面形貌，

我们引入氩等离子体处理对 AgNWs 节点进行焊

接并去除残留 PVP 绝缘层 [24]。同时，MXene 具有

优异的导电性、高透光率及二维片层结构，可填充

网络空隙并平整表面，进一步增强电极的导电

性 [18]。基于此，我们进一步探究了氩等离子体处

理与 MXene 修饰对电极光电性能的影响，经氩等

离子体处理后，电极方阻降至 24. 3 Ω/sq、透过率

为 92. 5%；进一步引入 MXene 后，方阻继续降至

18. 2 Ω/sq、透过率为 91. 2%，FoM 值从 12. 69×10-3

提升至 21. 93×10-3，表明氩等离子体处理与 MX‐
ene 的修饰下，在牺牲极小透过率的前提下，显著

改善了电极的导电性，实现了综合性能的最优

化 [18,24]，成功制备低方阻 18. 2 Ω/sq 高透过 91. 2%
的柔性透明电极（图 2c、d）。
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图 2　AgNWs-2 电极在不同转速下（a）方阻和透过率以及（b）FoM 值的变化；未经氩等离子体处理后 AgNWs-2、经氩等离

子体处理后的 AgNWs-2、经氩等离子体处理后的 AgNWs-2+MXene 电极的（c）方阻和透过率及（d）FoM 值

Fig. 2　（a） Sheet resistance and transmittance， and （b） FoM values of AgNWs-2 electrodes at different rotating speeds； （c） 
Sheet resistance and transmittance， and （d） FoM values of AgNWs-2 without argon plasma treatment， AgNWs-2 after ar‐
gon plasma treatment， and AgNWs-2 after argon plasma treatment with MXene

4



王云龙， 等： 基于基于 AgNWs/MXene 的复合柔性透明电极的制备及性能研究的复合柔性透明电极的制备及性能研究

3. 2　电极表面形貌与粗糙度分析

为探究不同处理工艺对 AgNWs 电极表面形

貌的影响，采用 AFM 和 SEM 对电极表面进行表

征，以均方根（Root mean square, RMS）粗糙度作为

评价参数。从图 3 可以直观地看出，随着逐层修

饰工艺的进行，电极表面形貌逐渐趋于平整，RMS
呈现持续下降的趋势。未经氩等离子体处理的

AgNWs-2 电极测得表面粗糙度为 14. 8 nm，银纳

米线清晰可见，纳米线之间存在明显的高低起伏

（图 3a）。经氩等离子体处理后，电极表面形貌发

生明显变化粗糙度降至 12. 0 nm（图 3b）。粗糙度

下降的原因在于：氩等离子体处理过程中，高能粒

子轰击 AgNWs 表面，一方面有效去除了银纳米线

表面残留的 PVP 绝缘层，使银纳米线接触更紧

密 [24]；另一方面，局部热效应使银纳米线节点处发

生微熔融与再结晶（图 3b），形成焊接结构，网络

更加致密平整 [25]。在氩等离子体处理后的 Ag‐
NWs-2 网络上引入 MXene 后，表面形貌进一步平

整化，RMS 粗糙度降至 7. 8 nm（图 3c）。二维 MX‐
ene 纳米片填充了 AgNWs 网络的空隙区域，覆盖

于纳米线表面及其节点处，起到“填平补齐”的作

用 [18]。该复合电极 SEM 图与 AFM 图一致，可以清

楚的看到 AgNWs 在衬底上形成随机搭接的网络

结构，MXene 纳米片分布于 AgNWs 表面及网络空

隙中，线-线节点处可见 MXene 的覆盖（图 3f）。最

终引入 PEDOT:PSS 作为顶层修饰后，电极表面形

貌达到最优状态，RMS 粗糙度显著降低至 4. 4 nm
（图 3d）。PEDOT:PSS 作为聚合物导电材料，具有

优异的成膜性，能够形成连续、致密和均匀的覆盖

层，完全填平下方 AgNWs-2/MXene 网络的微观沟

壑，呈现出光滑平整的表面形貌，有利于空穴的

注入 [26]。

 

RMS=14.8nm

(a) (b)

(c)

RMS=12.0nm

RMS=9.6nm RMS=4.4nmRMS=7.8nm

(d)

RMS=2.4nm 500nm

(e) (f)

图 3　不同电极的表面形貌图（a）未经氩等离子体处理的 AgNWs-2、氩等离子体处理后的（b）AgNWs-2、（c）AgNWs-2/MX‐
ene、（d）AgNWs-2/MXene/PEDOT：PSS 的 AFM 图；（e）ITO 电极的 AFM 图；（f）氩等离子体处理后的 AgNWs-2/MXene
的 SEM 图

Fig. 3　Surface morphology of different electrodes： AFM images of （a） AgNWs-2 without argon plasma treatment； （b） AgNWs-

2 after argon plasma treatment； （c） AgNWs-2/MXene； （d） AgNWs-2/MXene/PEDOT：PSS； （e） AFM image of ITO 
electrode； （f） SEM image of AgNWs-2/MXene after argon plasma treatment
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作为对比，对商用 ITO 电极进行了 AFM 表

征。 ITO 电极表面相对平整，RMS 粗糙度为 2. 4 
nm（图 3e）。与 AgNWs-2/MXene 复合电极相比，

ITO 电极的粗糙度明显更低。

3. 3　AgNWs 复合电极的机械柔韧性与环境稳

定性

通过在弯曲半径为 5 mm 的条件下，反复弯折

测试评估了具有不同结构的 AgNWs 复合电极以

及 ITO 的机械柔韧性，通过 R/R0（R 为测试方阻

值，R0 为初始方阻值）的比值来评估电极的机械

柔韧性。可以发现 ITO 电极的 R/R0比值随着弯曲

次数增加而急剧上升，最后失去导电性，表现出典

型的脆性断裂特征 [3]。相比之下，AgNWs-2 电极

相较于传统的 ITO 来说，表现出良好的柔韧性 [11]，

在反复弯折 1000 次后 R/R0为 1. 42，方阻增幅约为

40%，远优于 ITO（图 4a）。为进一步提升电极的

弯折稳定性，在 AgNWs 网络中引入 MXene 纳米

片，利用其二维结构对纳米线节点进行机械加固。

AgNWs/MXene 复合电极展现出更优的机械柔韧

性，在 1000 次弯折循环后，两种 AgNWs/MXene 复

合电极的 R/R0分别为 1. 17 跟 1. 09，显著优于 ITO
以及纯 AgNWs 的电极，AgNWs-2/MXene 电极在

1000 次弯折后方阻仅增加不到 10%，这一较好的

表现归因于以下几个方面：一是 MXene 的“焊接”

与加固作用，MXene 纳米片紧密附着于 AgNWs 节
点处，显著增强了节点在弯折过程中的抗疲劳能

力 [27]；二是 MXene 的缓冲与应力释放。MXene 纳

米片表面富含羟基、氧等极性官能团，能与 PET 基

底形成氢键作用，增强界面结合力，使 AgNWs 网
络牢固锚定于基底表面 [18]。二维 MXene 片层覆盖

于 AgNWs 网络之上，可作为应力缓冲层，分散并

吸收弯折产生的局部应力，减缓纳米线的疲劳断

裂 [28]；三是 MXene 提供旁路导电通道，即使部分

AgNWs 在极端弯折下发生断裂，MXene 的连续片

层仍可提供替代性导电通路，维持整体网络的电

连通性 [29]。

除机械柔韧性外，电极在空气环境中的长期

稳定性是衡量其实际应用潜力的重要指标。不

同电极在常温空气中（温度 25℃ ± 3℃，相对湿度

40%-60%）存储 240 小时的方阻变化趋势如图 4
（b），如 图 所 示 ，AgNWs-1 电 极 方 阻 增 幅 接 近

100%，而 AgNWs-2 电 极 的 方 阻 增 幅 约 为 60%。

这表明，两层 AgNWs 本身即可在一定程度上提升

电极的空气稳定性，归因于更致密的网络结构增

加了纳米线之间的接触点，同时，上层 AgNWs 对
下层起到一定的物理遮挡作用，减缓了水氧的直

接侵蚀，使局部氧化对整体导电性的影响相对较

弱。在此基础上进一步引入 MXene 修饰后，Ag‐

NWs-2/MXene 复合电极表现出最优的空气稳定

性，放置 240 h 方阻增幅  < 20%。复合电极空气

稳定性提高的原因一方面在于 MXene 层作为物

理屏障覆盖 AgNWs 表面，阻隔水氧侵蚀并钝化活

性位点，从而延缓氧化，提高空气稳定性 [30]。另一

方面，MXene 与 PET 基底之间的氢键作用使电极

与 基 底 紧 密 结 合 ，减 少 了 水 氧 沿 界 面 的 渗 透

通道 [18]。

3. 4　FOLED器件性能

基于 AgNWs-2/MXene 复合电极作为阳极，制

备了传统结构的绿色 FOLED 器件（图 5a），器件结

构 Anode（AgNWs-1 /MXene or AgNWs-2/MXene）/
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图 4　不同 AgNWs电极（a）弯曲半径 5 mm 下方阻随弯曲次数的变化；（b）常温存放下方阻随时间的变化 .
Fig. 4　The variation of the lower resistance of different AgNWs electrodes （a） with bending radius of 5mm and （b） with time 

when stored at room temperature
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PEDOT: PSS（40 nm）/NPB（40 nm）/Alq3（60 nm）/
Bphen（30 nm）/LiF（1. 2 nm）/Al（80 nm），同时也引

入 ITO 作为电极的器件作为比较。所有 OLED 均

呈现绿色发光，其 EL 峰位于 520 nm，与 Alq3 薄膜

的 PL 峰（527 nm）接近（图 5b），证实发光来源于

Alq3。不同阳极器件的 EL 峰位一致，表明 FTEs
与 ITO 电极一样，未对激子复合位置产生明显影

响。 AgNWs/MXene 器件 EL 光谱较 ITO 显著展

宽，其主要原因是 AgNWs/MXene 电极粗糙表面破

坏微腔相干性，削弱波长选择性干涉 [31]；AgNWs 的
等离激元共振引入波长依赖散射，展宽出射光

谱 [32]。 AgNWs-1/MXene 和 AgNWs-2/MXene 的 EL
光谱基本重合，说明二者表面形貌特征相似产生

的微腔效应一致，故光谱基本重合。
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图 5　FOLED 器件的（a）器件能级图；（b）Alq3的 PL 光谱以及 7V 下归一化 EL 光谱；（c）电流密度-电压-亮度图；（d）外量子

效率-亮度图；（e）电流效率-亮度图；（f）基于不同 FTE 器件在循环弯曲测试下的归一化亮度衰减曲线图（插图为弯

曲实物图）

Fig. 5　（a） Energy level diagram of flexible OLED device； （b） Photoluminescence （PL） spectrum of Alq3and normalized elec‐
troluminescence （EL） spectrum at 7 V.； （c） Current density-voltage-luminance diagram； （d） External quantum effi‐
ciency-luminance diagram； （e） Current efficiency-luminance diagram； （f） Normalized luminance decay curves of devic‐
es based on different FTEs under cyclic bending tests（inset is bending physical diagram）
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基于 ITO 和 AgNWs-1/MXene 电极的器件启

亮电压（定义为亮度达到 1 cd/m²时的电压）均为

3. 5 V，而基于 AgNWs-2/MXene 电极的器件启亮

电压降低至 3. 0 V，较前者降低了 0. 5 V，这归因

于双层 AgNWs 网络具有更致密的线 -线搭接结构

和更多的导电通路，有效降低了电极的总体方阻

和界面接触电阻，从而减小了空穴注入势垒，提高

了空穴注入能力。同时，基于 AgNWs-2/MXene 复

合电极的 FOLED 器件的亮度从 AgNWs-1/MXene
复合电极的 2938 cd/m²提升至 4238 cd/m²，增幅达

44. 3%，已 接 近 ITO 器 件 的 亮 度 水 平（5959 cd/
m²）；相应的 EQE 和电流效率（Current efficiency, 
CE）也获得了一定提升（图 5c-e），EQE 与 CE 之间

的换算关系为 :
EQE = CE × λ × e

h × c
（2）

其中 λ 为发光波长（nm），e 为元电荷（1. 602 × 10⁻¹
⁹ C），h 为普朗克常数（6. 626 × 10⁻³⁴ J·s），c 为光速

（3. 0 × 10⁸ m/s）。

将三种电极结构对应的 FOLED 器件电致发

光性能参数汇总于表 1。需要指出的是，基于 Ag‐
NWs/MXene 复合电极的器件，其 CE 和 EQE 低于

ITO 器件。如图 3 所示，AgNWs-2/MXene 复合电

极的 RMS 粗糙度为 7. 8 nm，而 ITO 电极仅为 2. 4 
nm。AgNWs-2/MXene 电极表面粗糙度高于 ITO，

易引发短路漏电流，导致部分注入电荷未参与发

光，从而降低了器件效率。基于不同柔性电极的

OLED 器件在反复弯折过程中，ITO 电极器件的亮

度急剧衰减，300 次弯折后其 L/L0 比值（L 为测试

亮度值，L0 为初始亮度值）已趋近于零，几乎完全

丧失发光能力 [33]。相比之下，基于 AgNWs 电极的

器件均表现出较好的弯曲稳定性，其中 AgNWs-2/
MXene 器件在 1000 次弯折后 L/L0 仍保持初始亮

度 的 87. 9%，显 著 优 于 AgNWs-1/MXene 器 件

（80. 5%）和 ITO 器件。结果表明 AgNWs-2/MXene
电极有效提升了 FOLED 器件的弯折耐久性。

3. 5　空穴注入与传输特性

为了深入探究 AgNWs-2/MXene 器件性能优

异的原因，制备了单空穴器件，结构为 Anode/NPB
（40 nm）/Alq3（60 nm）/NPB（50 nm）/LiF（1. 2 nm）/
Al（80 nm），通过空间电荷限制电流（Space charge 
limited current, SCLC）模型拟合计算空穴迁移率，

该理论表示为：

JSCLC = 9
8 ε0 ε rμ E 2

L
（3）

其中 J 为电流密度，ε0为真空介电常数（8. 85×10-14 
F/cm），εr为介电常数（3. 0），μ 为载流子迁移率，E

为电场，E=V/L，L 为薄膜厚度（有机层厚度 140 
nm）[34-35]。载流子迁移率 μ 与电场 E 的关系可通过

Poole-Frenkel公式拟合：

μ (E ) = μ0 exp (β E ) （4）
其中 μ0是零场载流子迁移率，β 是普尔-弗兰克尔

因子。取对数得线性形式：

ln μ = ln μ0 + β E （5）
图 6（a）展示了不同阳极结构的单空穴器件

的电流密度 -电压（J-V）特性曲线。如图所示，在

低电压区域（<3 V），各器件的电流密度均较小且

差异不大，表明此时空穴注入主要受界面势垒控

制 [36]。随着电压升高，电流密度开始呈现明显差

异。在整个测试电压范围内，基于 AgNWs-2/MX‐
ene 阳极的单空穴器件始终表现出最高的电流密

度，表明其空穴注入和迁移能力最强，相比之下，

基于 AgNWs-1/MXene 和 ITO 阳极的器件电流密

度明显较低。根据 SCLC 模型对 J-V 曲线进行拟

合，得到各器件的空穴迁移率如图 6（b）所示。

AgNWs-1/MXene 和 AgNWs-2/MXene 阳极器件的

空穴迁移率均高于 ITO 器件，且 AgNWs-2/MXene
最高，说明 MXene 的引入显著提升了空穴注入和

迁移。这一结果与 MXene 引入后的能级变化密

切相关。加入 MXene 后，电极的功函数提高，缩

小了与空穴传输层 NPB 最高占据分子轨道能级

（Highest occupied molecular orbital, HOMO）之 间

的空穴注入势垒，有利于空穴从阳极向有机层的

有效注入，从而提高了空穴迁移率。

表 1　不同 FOLEDs的具体性能值

Tab.  1　Specific performance values of different FOLEDs prepared
器件

ITO
AgNWs-1/MXene/PEDOT：：PSS
AgNWs-2/MXene/ PEDOT：：PSS

启亮电压（V）
3. 5
3. 5
3. 0

亮度（cd/m2）
5959
2938
4238

电流效率 Max（cd/A）
4. 17
1. 31
1. 98

EQEMax（%）

1. 23
0. 39
0. 56
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4　结  论

本文采用溶液加工法成功制备了 AgNWs/
MXene 复合柔性透明电极。实验结果表明，经氩

等离子处理与 MXene 修饰后，复合电极方阻低至

18. 2 Ω/sq，透过率高达 91. 2%，表明氩等离子体

焊接与 MXene 网格填充的协同作用有效降低了

方阻。复合电极展现出较好的机械柔韧性（1000
次弯折后方阻增幅  < 10%）和环境稳定性（空气中

放置 240 h 后方阻增幅  < 20%）。引入 PEDOT:PSS

作为顶层修饰层后，电极 RMS 降至 4. 4 nm，说明

逐层修饰策略可有效改善表面形貌。将其作为阳

极应用于 FOLED 器件，启亮电压为 3. 0 V，亮度达

4238 cd/m²，外量子效率达 0. 56%，电流效率达

1. 98 cd/A。在 1000 次弯折后器件亮度保持率达

87. 9%，显著优于 ITO 器件。该工作不仅为替代

传统 ITO 电极提供了可行的技术方案，也为下一

代可穿戴显示与照明器件中高性能柔性透明电极

的开发提供了一套可参考的制备工艺与性能优化

策略。
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