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具有 Ａｕ／ＭｏＯ３空穴注入层的有机发光二极管

涂爱国，周　翔

（中山大学 光电材料与技术国家重点实验室，广东 广州　５１０２７５）

摘要：研究了单层ＭｏＯ３（５ｎｍ）和复合Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬｓ对ＯＬＥＤｓ器件性能的影响，器件结构为
ＩＴＯ／ＨＩＬ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（６０ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）。与单层ＭｏＯ３ＨＩＬ的器件相比，具有复合Ａｕ／
ＭｏＯ３ＨＩＬ的器件具有较大的电流和亮度。这是由于Ａｕ的功函数介于 ＩＴＯ和 ＭｏＯ３之间，导致 Ａｕ的引入提
高了空穴的注入效率。
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１　引　　言
有机发光二极管（ＯＬＥＤｓ）具有驱动电压低、

效率高、能实现大面积全色显示等优点，在平板显

示和照明领域引起了广泛的关注［１～１０］。ＯＬＥＤｓ
被认为是载流子注入型电致发光器件，在 ＯＬＥＤｓ
中电极与电荷传输层界面之间存在一定势垒，限

制着载流子注入，制约着器件性能的提高。空穴

注入层（ＨＩＬ）可以减小空穴由ＩＴＯ阳极向空穴传
输层的注入势垒，提高空穴注入效率，降低

ＯＬＥＤｓ的驱动电压，提高器件的效率和稳定性。
常用的ＨＩＬ材料主要包括有机材料，如 ｍＭＴＤＡ
ＴＡ［１１］，ＰＴＣＤＡ［１２］，ＣｕＰｃ［１３］，ＰＡＮＩ［１４］，ＰＥＤＯＴ∶
ＰＰＳ［１５］；高功函数金属或金属氧化物，如 Ｐｔ［１６］，
Ｃ［１７］，ＮｉＯｘ

［１８］，ＡｇＯｘ
［１９］，ＶＯｘ

［２０］，ＭｏＯｘ
［２０］。另

外，Ｑｉｕ等［２１］报道了以 Ｐｔ／Ｐｒ２Ｏ３为复合 ＨＩＬ的顶
发射ＯＬＥＤｓ。Ｚｈａｎｇ等［２２］对比了单层 Ｖ２Ｏ５和复
合Ａｕ／Ｖ２Ｏ５ＨＩＬｓ对器件性能的影响，发现具有单
层Ｖ２Ｏ５ＨＩＬ的器件电流、亮度较大，而具有 Ａｕ／
Ｖ２Ｏ５ＨＩＬ的器件效率较高，虽然 ＵＰＳ测量表明
ＩＴＯ／Ｖ２Ｏ５的表面功函数（５．１ｅＶ）比 ＩＴＯ／Ａｕ／
Ｖ２Ｏ５的（５．３ｅＶ）要小，认为 Ａｕ可能作为空穴阻
挡层导致器件中电流较小，但载流子更为平衡从

而器件的效率更高。

ＭｏＯ３是一种高功函数（约为５．３ｅＶ）过渡金

属氧化物，常被用在 ＯＬＥＤｓ中作为 ＨＩＬ，使 ＩＴＯ
阳极与有机空穴传输层形成欧姆接触并改善界面

的稳定性，降低 ＯＬＥＤｓ的驱动电压，提高器件的
效率和稳定性［２０，２３～２６］。我们对比了单层 ＭｏＯ３
和复合 Ａｕ／ＭｏＯ３ＨＩＬｓ对 ＯＬＥＤｓ器件性能的影
响，发现具有Ａｕ／ＭｏＯ３ＨＩＬ器件的电流和亮度均
大于具有单层ＭｏＯ３ＨＩＬ器件的，表明 Ａｕ的引入
提高了空穴的注入效率。我们初步认为由于 Ａｕ
的功函数介于 ＩＴＯ和 ＭｏＯ３之间，导致空穴注入
更为有效。

２　实　　验
实验所用深圳南玻公司生产的 ＳＴＮ４０ＩＴＯ

玻璃为衬底（厚度约为４０ｎｍ，方块电阻约为５０
Ω／□），ＩＴＯ玻璃在放进真空腔之前经过丙酮、无
水乙醇、去离子水超声清洗，再经氧等离子体处理

５ｍｉｎ。采用真空热蒸发镀膜方法制备结构为
ＩＴＯ／ＨＩＬ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（６０ｎｍ）／ＬｉＦ（１
ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）的ＯＬＥＤｓ，其中ＨＩＬ分别为单层
Ａｕ（４ｎｍ），ＭｏＯ３（５ｎｍ）和 Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５
ｎｍ），同时制备了没有 ＨＩＬ的常规 ＯＬＥＤｓ用作对
比。在上述 ＯＬＥＤｓ中，ＮＰＢ用作空穴传输层，
Ａｌｑ３用作电子传输层和发光层。所用材料 Ａｕ，
ＭｏＯ３购自国药集团化学试剂有限公司，ＮＰＢ，
Ａｌｑ３，ＬｉＦ分别购自西安瑞联，东京化成和
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Ａｌｄｒｉｃｈ。上述材料连续在５×１０－４Ｐａ的高真空
下热蒸发镀膜，Ａｕ、ＭｏＯ３、有机材料、ＬｉＦ、Ａｌ的沉
积速率（由石英晶体振荡器实时测量）分别为０．０５，
０．１，０．２，０．０２，１～１．５ｎｍ／ｓ，并使用 Ｄｅｋｔａｋ６Ｍ
台阶仪校准薄膜厚度。ＯＬＥＤｓ器件的有效面积
为０．３６ｃｍ２，器件制备完后立即在空气中采用
Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２３６ＳＭＵ电源测量单元和 ＳＴ８６ＬＡ型屏
幕亮度计（北京师范大学光电仪器厂）同时测量

其电流亮度电压（ＩＬＶ）特性。

３　结果与讨论
图１所示为Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（４０ｎｍ）／Ａｕ（４ｎｍ）／

ＭｏＯ３（５ｎｍ）和Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ的光学透过率曲线（紫
外／可见／红外分光光度计，ＰｅｒｋｉｎＥｉｍｅｒｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔ，Ｌａｍｂｄａ９００），由于金的吸收，Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（４０
ｎｍ）／Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）的透过率明显比
Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ低，在 ５１５ｎｍ时透过率最大，约为
７０％，在３８０～６５０ｎｍ的平均透过率为６５％。利
用四探针法测试了 Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（４０ｎｍ）／Ａｕ（４
ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）结构的面电阻，约为５０Ω／□。
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图１　Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（４０ｎｍ）／Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）和
Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（４０ｎｍ）的光学透过率

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧｌａｓｓ／ＩＴＯ（４０ｎｍ）／Ａｕ（４
ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）ａｎｄＧｌａｓｓ／ＩＴＯ（４０ｎｍ）

图２所示为器件的电流电压（ＩＶ）特性，可
以看出在相同的驱动电压下，具有复合 Ａｕ（４
ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ的器件电流密度最大，其
次是具有单层ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ的器件，再次是没
有ＨＩＬ的常规ＯＬＥＤｓ，而具有Ａｕ（４ｎｍ）ＨＩＬ的器
件电流密度最小。器件电流密度达到 １００ｍＡ／
ｃｍ２时，具有复合Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ的
器件、具有单层ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ的器件、常规器
件及具有单层Ａｕ（４ｎｍ）ＨＩＬ的器件所需的驱动
电压分别约为小于７Ｖ、７．３Ｖ、大于８Ｖ及１１．７

Ｖ。可见，单层 ＭｏＯ３（５ｎｍ）或复合 Ａｕ（４ｎｍ）／
ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ明显增强了空穴注入，降低了器
件的驱动电压。具有单层Ａｕ（４ｎｍ）ＨＩＬ的器件
驱动电压较高的结果和文献报道一致［１９，２３］，可能

是因为 Ａｕ／ＮＰＢ界面处电偶极层使注入势垒增
大，降低了空穴注入效率。我们还发现，具有复合

Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ的器件驱动电压小
于具有单层ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ的器件，表明 Ａｕ（４
ｎｍ）的引入进一步提高了空穴的注入，可能的原
因是由于Ａｕ的功函数介于ＩＴＯ和ＭｏＯ３之间，使
空穴注入更为有效。
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图２　器件的电流电压特性
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＬＥＤｓ

图３所示为器件的亮度电压（ＬＶ）特性，可
以看出器件的 ＬＶ特性和 ＩＶ特性相似，在相同
的驱动电压下，具有复合Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）
ＨＩＬ的器件亮度最大，其次是具有单层 ＭｏＯ３（５
ｎｍ）ＨＩＬ的器件，再次是没有ＨＩＬ的常规 ＯＬＥＤｓ，
而具有Ａｕ（４ｎｍ）ＨＩＬ的器件亮度最小。无 ＨＩＬ
和ＨＩＬ为ＭｏＯ３、Ａｕ／ＭｏＯ３器件的启亮电压（亮度
为１ｃｄ／ｍ２）相似，均略低于３Ｖ，而 ＨＩＬ为 Ａｕ器
件的启亮电压为６．２Ｖ。驱动电压为８Ｖ时，无
ＨＩＬ和ＨＩＬ为 ＭｏＯ３、Ａｕ／ＭｏＯ３及 Ａｕ器件的亮度
分别为２６８６，４２３８，５３８０，２０ｃｄ／ｍ２。而亮度为
１０００ｃｄ／ｍ２时，无ＨＩＬ和 ＨＩＬ为 ＭｏＯ３、Ａｕ／ＭｏＯ３
及Ａｕ器件的驱动电压分别约为７，６，６，１１．２Ｖ。

图４所示为器件的发光效率电流密度特性，
可以看出，无 ＨＩＬ的常规器件发光效率最高，其
最大发光效率约为３．５０ｃｄ／Ａ；其次是具有单层
ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬ的器件，其最大发光效率约为
２．８６ｃｄ／Ａ；再次是具有复合 Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５
ｎｍ）ＨＩＬ的器件，其最大发光效率约为２．３７ｃｄ／
Ａ；而具有 Ａｕ（４ｎｍ）ＨＩＬ的器件发光效率最低，
其最大发光效率约为１．７４ｃｄ／Ａ。具有 ＭｏＯ３和
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图３　器件的亮度电压特性
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图４　器件的发光效率电流密度特性
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＯＬＥＤｓ　

Ａｕ／ＭｏＯ３为ＨＩＬ器件的发光效率比标准器件低，
主要原因可能是过多的空穴注入导致器件中电荷

不平衡。另外，由于 Ａｕ对可见光的吸收作用，导
致Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５ｎｍ）在３８０～６５０ｎｍ的平
均透过率较低（约为 ６５％），影响器件的出光
效率。

　　图５所示为器件的电致发光光谱，可以看出
所有器件的电致发光光谱几乎完全相同，为 Ａｌｑ３
的发光。而具有Ａｕ（４ｎｍ）和Ａｕ（４ｎｍ）／ＭｏＯ３（５
ｎｍ）ＨＩＬ器件电致发光光谱强度在大于 ５５０ｎｍ
的区域略有下降，可能主要是由于金的吸收造

成的。
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图５　器件的电致发光光谱
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＬＥＤｓ

４　结　　论
研究了单层ＭｏＯ３（５ｎｍ）和复合Ａｕ（４ｎｍ）／

ＭｏＯ３（５ｎｍ）ＨＩＬｓ对ＯＬＥＤｓ器件性能的影响。发
现具有复合 Ａｕ／ＭｏＯ３ＨＩＬ器件的电流和亮度均
大于单层ＭｏＯ３ＨＩＬ器件的。表明：Ａｕ的引入提
高了空穴的注入效率。可能的原因是由于 Ａｕ的
功函数介于 ＩＴＯ和 ＭｏＯ３之间，导致空穴注入势
垒下降。论文的研究结果和Ｚｈａｎｇ等人的研究结
果有一些差别，我们将进一步细致研究ＩＴＯ／ＭｏＯ３
及ＩＴＯ／Ａｕ／ＭｏＯ３的界面特性，以期对其有更深的
理解。
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《发光学报》网上在线投稿通知

由于学报发展的需要，《发光学报》网站已经建成开通，欢迎广大作者浏览我们的网

页并提出宝贵意见，共同建好这个为广大作者和读者进行交流以及展示作者相关科研成

果的平台。《发光学报》网页上建有网上在线投稿平台，从２００６年开始，我们主要接收网
上在线投稿，欢迎大家使用。如有问题，请与我们联系：
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