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阳极／有机层界面 ＬｉＦ层在 ＯＬＥＤ中的空穴缓冲作用
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摘要：使用真空热蒸发镀膜法，在ＯＬＥＤ层状结构中引入不同厚度的ＬｉＦ作阳极修饰层，制备了结构为ＩＴＯ／
ＬｉＦ／ＴＰＤ／Ａｌｑ３／Ａｌ的器件。ＬｉＦ超薄层的引入较好地修饰了 ＩＴＯ表面，减少了阳极和有机层界面缺陷态的形
成，增强了器件的稳定性。实验结果表明：ＬｉＦ层有效地阻挡空穴注入，增强载流子注入平衡，提高了器件的
亮度和效率，含有１ｎｍ厚ＬｉＦ空穴缓冲层器件的性能最好，效率较不含缓冲层器件提高了近１．５倍。
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１　引　　言
近年来，随着有机发光二极管（ＯＬＥＤ）在平

板显示应用中的不断发展，其全固态、自发光、高

亮度、低工作电压和能实现柔性显示等特性得到

广泛关注，进一步提高器件的效率和稳定性，成为

目前研究工作的重点［１～３］。

由于在ＯＬＥＤ典型的层状结构中，电极和有
机层界面之间存在一定高度的势垒，阻碍电子和

空穴的有效注入，制约器件光电特性的提高。而

且，在一定电场作用下，空穴传输层中空穴的迁移

率远大于电子传输层中电子的迁移率，过多注入

的空穴在发光层形成猝灭中心，导致器件的亮度

和效率降低［４］；同时研究发现：ＩＴＯ电极中金属向
有机层中的扩散，也是导致 ＯＬＥＤ效率和稳定性
下降的重要原因［５～７］。在电极和有机层界面之间

加入一超薄修饰层，被证明是提高器件性能的有

效方法。低功函数的金属一般用作阴极提供电子

注入，但是其较差的耐腐蚀和抗氧化性对器件稳

定性影响较大，高功函数的 Ａｌ（４．３ｅＶ）用作阴
极，稳定性较好，并且与集成电路 Ｓｉ基底有良好
接触，但是注入电子效率低使其应用受到很大限

制。Ｈｕｎｇ首次在Ａｌ和有机层之间加入一层 ＬｉＦ
超薄层，较强地增加了电子注入，提高了器件性

能，是迄今发现性能最好的电子注入材料［８］。使

用空穴缓冲层材料（例如：Ａｌ２Ｏ３
［９］，Ｔａ２Ｏ５

［１０］，

Ｃ６０
［１１］，ＳｉＯｘＮｙ

［１２］，ＴｉＯ２
［１３］，ＺｎＳ［１４］），能够有效地

阻挡空穴注入，增强载流子注入平衡，提高了器件

的亮度和效率。

本文使用了４种不同厚度（０．５，１．０，１．５，２．０
ｎｍ）的ＬｉＦ超薄层修饰ＯＬＥＤ阳极，制备了ＯＬＥＤ
器件，实验结果表明：同不含缓冲层的器件相比，

含有１．０ｎｍ厚ＬｉＦ空穴缓冲层器件的性能最好，
发光效率提高了近１．５倍，２０Ｖ电压驱动下亮度
达到１７５０ｃｄ／ｍ２。　

２　实　　验
２．１　ＯＬＥＤ的制备

所有器件均制备在 ＩＴＯ透明导电玻璃（购于
深圳南玻显示科技有限公司）衬底上，其面电阻

为４０Ω／□，使用ＴＰＤ作空穴传输层，Ａｌｑ３作电子
传输层和发光层，金属 Ａｌ作为阴极，厚度分别为
４０，３０，１００ｎｍ，器件结构和有机材料分子结构如
图１所示。各层薄膜均采用真空热蒸发镀膜法，
在真空度为５．０×１０－４Ｐａ的同一个真空室内完
成蒸镀；有机物的平均沉积速率为０．１５ｎｍ／ｓ，ＬｉＦ
和Ａｌ的沉积速率分别为０．０１，１ｎｍ／ｓ，其中４种
ＬｉＦ层的厚度分别为０．５，１．０，１．５，２．０ｎｍ。为了
对比实验效果，同时制备了不含 ＬｉＦ层的传统结
构器件，器件制备工作在超净间完成。
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图１　器件结构（阴影区为 ＬｉＦ层）和所用有机材料的分

子结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅ（ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｅａｉｓＬｉＦｌａｙｅｒ）

ａｎｄｔｈｅｕｓｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２　器件性能测试
制备的ＯＬＥＤ发光面积为４ｍｍ×４ｍｍ，各

层薄膜的沉积速率和厚度由 ＩＮＦＣＯＮＸＴＭ／２石
英晶振膜厚仪在线监测，并经过 ＡｍｂｉｏｓＸＰ２台
阶仪校正；薄膜表面形貌使用 ＡｕｔｏＰｒｏｂｅＣＰＲｅ
ｓｅａｒｃｈ型原子力显微镜观察；电压电流特性由
Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００型数字源表提供和读取，亮度由ＳＴ
８６ＬＡ屏幕亮度计测得，通过计算机程序控制记录
器件的电压、电流密度和亮度等参数数据。所有

测量过程均在常温大气环境下进行。

３　结果与讨论
３．１　ＬｉＦ层对器件电流和亮度的影响

实验中在ＯＬＥＤ阳极和空穴传输层之间引入
ＬｉＦ超薄层，制备了结构为 ＩＴＯ／ＬｉＦ／ＴＰＤ（３０
ｎｍ）／Ａｌｑ３（４０ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）的器件，其中 ＬｉＦ
层厚度分别为０．５，１．０，１．５，２．０ｎｍ，同时制备了
不含ＬｉＦ层的传统器件，并对其光电性能进行了
测试。图２为含有不同厚度ＬｉＦ缓冲层器件的电
流密度电压特性，与不含 ＬｉＦ缓冲层的器件相

比，加入不同厚度缓冲后，相同作用电压下，器件

的电流密度减小，并且随着厚度的增加逐渐减小，

表明ＬｉＦ缓冲层阻挡了部分空穴注入，降低了空
穴和电子的复合几率，电流密度减小。

图２　含有不同厚度 ＬｉＦ缓冲层器件的电流密度电压
特性

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＬｉＦｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

一般而言，随着空穴隧穿注入的减少，由空穴

和电子复合产生的电流降低，按照 ＯＬＥＤ工作原
理，器件的亮度会随之降低，图３所示为含有不同
厚度ＬｉＦ缓冲层器件的亮度电压特性。应该和
电流密度电压特性一致，器件亮度也会随着 ＬｉＦ
缓冲层厚度的增加而降低，但是从图中可以看到，

含有０．５，１．０ｎｍ器件的亮度反而比不含缓冲层
器件的亮度高，在１５Ｖ电压作用下亮度分别为
４８０，３６５ｃｄ／ｍ２，不含缓冲层器件的亮度只有３００
ｃｄ／ｍ２。这是因为 ＬｉＦ空穴缓冲层的引入虽然减
少了部分空穴注入，但同时减少了由于过多注入

空穴形成的非辐射陷阱和猝灭中心，提高了载流

子结合几率，增强了器件的亮度。而当 ＬｉＦ空穴
缓冲层过厚时，空穴注入过度减小，致亮度降低。

图３　含有不同厚度ＬｉＦ缓冲层器件的亮度电压特性
Ｆｉｇ．３　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＬｉＦｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ
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３．２　ＬｉＦ层对器件效率的影响
含有不同厚度 ＬｉＦ缓冲层器件的发光效率

电流密度特性如图４所示。当 ＬｉＦ缓冲层厚度为
０．５，１．０ｎｍ时，器件效率增大，其中加入１．０ｎｍ
厚的 ＬｉＦ缓冲层对器件性能改善最好。在 ２０
ｍＡ／ｃｍ２注入电流作用下，缓冲层厚度为１．０ｎｍ
器件的效率为１．８ｃｄ／Ａ，比不含缓冲层器件的效
率（１．２ｃｄ／Ａ）提高了近１．５倍。同样使用原子力
显微镜观察发现，ＬｉＦ空穴缓冲层在 ＩＴＯ表面覆
盖平整，对ＩＴＯ表面进行了较好地修饰，不仅有效
地阻挡了由ＩＴＯ析出的金属Ｉｎ＋离子向有机层扩
散［７］，同时使注入电流更加均匀稳定；另外，从图

５含有ＬｉＦ缓冲层器件的能级示意图看，在不含缓
冲层的器件中，空穴只需克服０．９ｅＶ的势垒高度

图４　含有不同厚度 ＬｉＦ缓冲层器件的效率电流密度
特性

Ｆｉｇ．４　ＥＬｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉ
ｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＬｉＦｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

图５　含有ＬｉＦ缓冲层器件的能级示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｓ

ｗｉｔｈＬｉＦｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

进入传输层，引入的 ＬｉＦ缓冲层有效阻挡了空穴
注入，增强了载流子注入的平衡性，减少了非辐射

陷阱和猝灭中心的形成，提高了电子和空穴的复

合几率，较好地改善了器件性能。

４　结　　论
使用常用的阴极修饰材料ＬｉＦ用作空穴缓冲

层，制备了结构为ＩＴＯ／ＬｉＦ／ＴＰＤ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（４０
ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）的器件，较好地改善了器件性
能。适当厚度的 ＬｉＦ层用作空穴缓冲层，阻挡了
空穴注入，降低了电流密度，有效阻挡了ＩＴＯ析出
的金属Ｉｎ＋离子向有机层的扩散，减少了猝灭中
心的形成，平衡了载流子注入，同样提高了器件的

亮度和效率，含有１．０ｎｍ厚ＬｉＦ缓冲层器件的性
能最好，效率和原始器件相比提高了近１．５倍。
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