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单向发射的透明红光有机发光器件
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摘要: 采用双层银膜夹入有机物薄膜形成的复合阳极结构,结合具有高透射率的银锗银复合阴极制备了单

向发射的半透明红光有机电致发光器件。 由于共振隧穿效应使得复合电极对不同波段可见光具有选择性透

过的特点,制备的器件表现出单向发射特征。 在相同偏压下,器件在非发射方向的亮度始终在发射方向的

3%以下。 器件在 9. 5 V 电压下达到最大亮度,在发射方向和非发射方向上的亮度分别为 15 550 cd / m2 和 387
cd / m2。 在 7. 5 V 电压下,器件达到其最高电流效率 7. 01 cd / A。 在该偏压下,其发射与非发射方向亮度分别

为 4 968 cd / m2 和 151. 7 cd / m2。 器件光谱的稳定性很好,随着电压的增加,没有发生明显的变化。 此外,随着

视角的变化,器件的光谱也无明显的角度特性。 当视角从 0毅增加到 60毅时,其色坐标仅改变( - 0. 002,
0. 001),这是由于银锗银复合阴极具有较高的透射率和低的反射率。
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Abstract: One鄄direction鄄emission red transparent organic light鄄emitting device employing Ag / organ鄄
ic / Ag anode and Ag / Ge / Ag cathode was fabricated. The photonic tunneling effect existing in the
multilayer electrode results in the alternative transmission property of the electrode, and the device
employing the multilayer electrode exhibits one鄄direction鄄emission property. At the same bias volt鄄
age, the brightness of the non鄄emission side is less than 3% of that of the emission side. The bright鄄
ness from emission side and non鄄emission side are 15 550 and 387 cd / m2 at 9. 5 V, respectively.
The devices attain its maximum current efficiency of 7. 01 cd / A at 7. 5 V, and the brightness from
emission side and non鄄emission side are 4 968 and 151. 7 cd / m2, respectively. Besides, the device
also shows an excellently angle鄄stable characteristic. As the viewing angle increases from 0毅 to 60毅,
the chromaticity coordinate only shift ( - 0. 002,0. 001), which should be attributed to the relative鄄
ly high transmission and low reflectivity of the Ag / Ge / Ag cathode.
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1摇 引摇 摇 言

有机电致发光器件(OLED) 具有全固化显

示、轻薄、自发光、功耗低、响应速度快等优点,可
实现重量轻、易携带、可弯曲的柔性显示。 诸多迹

象表明,OLED 技术将有望成为下一代平板显示

和照明的主流技术之一。 近年来,OLED 在照明

显示领域的市场占有率逐渐提高。 1987 年,美国

柯达公司的 C. W. Tang 等首次制备出三明治结

构的 OLED 器件[1]。 此后,OLED 技术得到了长

足的发展[2鄄7]。 目前,OLED 器件效率已经可以媲

美甚至超过了荧光灯。 2011 年,德国德累斯顿工

业大学的 Leo 教授等在 nature 杂志上报道了在

1 000 cd / m2 亮度下,功率效率达 90 lm / W 的白光

OLED[8]。 到 2012 年为止,日本的 Lumiotec 公司

基于 OLED 技术已成功研制出在 1 000 cd / m2 下

效率达到 90 lm / W 及寿命超过十万小时的白光

照明面板,并且已经开始发售。 根据光的出射方

向,OLED 器件可以分为三类:底发射器件 (Bottom鄄
emitting OLEDs, BOLEDs)、 顶发射器件 ( Top鄄
emitting OLEDs, TEOLEDs ) 以 及 透 明 器 件

(Transparent OLEDs, TOLEDs)。 在科技蓬勃发

展的当今,人们对具有特殊功能的电子产品的需

求日益增加。 相对于其他两种结构,阴极、阳极皆

采用半透明电极的透明 OLED 在照明应用上有着

独特的用途,例如可以用于汽车车窗挡风玻璃、房
屋窗玻璃、玻璃墙、眼镜、透明手机及手表等。 迄

今为止,一系列性能优良的透明 OLED 已被报

道[9鄄14],这些器件通常采用透明的铟锡氧化物

(ITO)作为阳极,半透明的各种金属薄层作为阴

极,都有着对称性或近似对称性的双向发射的特

点,所产生的光在阴极和阳极两方向同时发射出

来。 2009 年,我们课题组报道了基于银镱电极的

透明白光 OLED 器件[9],在 10 V 偏压时,顶部及

底部方向的发光亮度分别为 1 173 cd / m2 及 1 488
cd / m2。 2013 年,香港浸会大学的 Zhu Furong 教

授等报道了在两个方向上发光亮度和发光光谱都

具有较好对称性的白光透明器件,在 6 V 驱动电

压下,阳极方向的发光亮度为 1 173 cd / m2,色坐

标为 (0. 35,0. 43),对应的阴极方向则分别为

1 158 cd / m2 和(0. 36,0. 46) [11]。
然而,在汽车车窗挡风玻璃、房屋窗玻璃、透

明手机手表以及眼镜等应用条件下,双向发射的

透明器件会存在一定的资源浪费问题,甚至可能

产生相当的光污染。 因此,进行单向发射的半透

明 OLED 器件研究是很有必要的。 氧化铟锡

(ITO)是常用的 OLED 电极材料,但由于其昂贵

的价格、较差的柔韧性,研究人员正积极研发其他

各种代替的电极材料。 现在,具有制作工艺简单、
导电性较好以及透过率较高等特点的金属半透明

薄膜电极已被广泛使用于 OLED 器件。 本文采用

双层银(Ag)膜夹入有机物薄膜作为复合阳极,利
用微腔效应使其对不同波段可见光具有选择性透

过的特点来实现光的单向发射。 在我们之前的研

究中,仅有 10 nm 厚的 Ag(1 nm) / Ge (1 nm) / Ag
(8 nm) (AGA)复合电极已被证实为透射率高、
导电性好的性能优良的电极[15鄄16]。 本文采用上

述两种性能优良的复合电极制备了单向发射的半

透明红光有机电致发光器件,其中 Ag (25 nm) /
4,7鄄二苯基鄄1,10鄄邻菲咯啉 (Bphen, 70 nm) / Ag
(25 nm)复合电极为阳极,10 nm 的 AGA 为阴极,
器件表现出良好的单向发射特性和光谱稳定性。

2摇 实摇 摇 验

透明玻璃衬底经过 Decon90 清洁液、去离子

水超声清洗、干燥、紫外臭氧处理等步骤处理之

后,置于多源有机分子气相沉积系统的腔室内,腔
室真空度保持在 4 伊 10 - 4 Pa 左右。 将各金属薄

膜或有机功能层依次沉积于玻璃之上,蒸镀速率

控制在 0. 1 nm / s 左右,蒸镀过程中采用石英晶

体膜厚监测仪对金属薄膜和有机功能层的厚度进

行实时监测。 阳极、阴极由金属掩模版定形,形成

的器件的发光面积为 10 mm2。 样品的透射率采

用 Woollam 公司 M2000 椭偏仪进行测试。 器件

的亮度鄄电流鄄电压、电致发光光谱、色度通过由计

算机控制的 Keithley 2400、柯尼卡美能达 LS鄄110
亮度计和 Maya Pro2000 光纤光谱仪所构成的测

试系统进行测量。 所有的测量均在室温大气环境

中进行。

3摇 结果与讨论

图 1 所示为透明红光器件结构示意图。 器件

结构为玻璃衬底 / Ag / Bphen / Ag / MoO3 / 4,4忆鄄环己

基二[N,N鄄二(4鄄甲基苯基)苯胺] (TAPC) / 4,
4忆,4忆鄄三(咔唑鄄9鄄基) 三苯胺 ( TCTA) /发光层 /
Bphen / 8鄄羟基喹啉鄄锂 ( Liq) / AGA,其中 MoO3、
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TAPC、 TCTA 分别为阳极缓冲层、空穴注入层、空
穴传输层 /电子阻挡层,Bphen 为电子传输层,Liq
为阴极缓冲层。 将红光磷光染料(乙酰丙酮)双

(2鄄甲基二苯并[ f,h]喹喔啉) 合铱[ Ir (MDQ) 2

(acac)]以 10%的重量比均匀掺入到双极性主体

2,7鄄二(二苯基磷酰)鄄9鄄(4鄄二苯基胺)苯基鄄9忆鄄苯
基芴(POAPF)中,形成掺杂性发光层。 各功能层

的厚度如图 1 所示。 器件的阴极材料为 AGA,阳
极由两层 25 nm 的 Ag 层中夹入一层 70 nm 的

Bphen 构成,即 Ag (25 nm) / Bphen (70 nm) / Ag
(25 nm) (简称为 ABA 阳极)。

AGA(10 nm)
Liq(2 nm)

Bphen(40 nm)
POAPF:Ir(MDQ)2(acac)(30 nm)

TCTA(5 nm)
TCTA(25 nm)
MoO3(3 nm)
Ag(25 nm)

Bphen(70 nm)
Ag(25 nm)
Substrate

图 1摇 器件结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the device

首先,我们研究了 ABA 阳极的光学特性。 作

为比较,我们制备了具有相同金属厚度的银薄膜

电极。 图 2 为 ABA 阳极、50 nm Ag 电极的实验和

理论模拟透射率特性曲线,以及实验测试的透明

OLED 器件的透射率。 电极光学特性采用基于传

输矩阵法的光学模型以及 Matlab 软件进行模拟

分析。 由图可以看出,实验测试结果与理论模拟

结果基本相符。 50 nm 纯银薄膜在可见光区域透

射率很低,然而当这 50 nm Ag 被 70 nm Bphen 分

开形成复合电极时,复合电极在特性波段的透过

率得到了明显改善。 ABA 电极在 425 nm 处具有

最大的透射率 55% ,在波长大于 600 nm 时的透

射率几乎为零,从而保证了红光器件的单向发射。
复合电极所具有的光学特性是由于两层 Ag 膜形

成的谐振腔存在共振隧穿效应所致,满足共振条

件的频率的光能够在 Bphen 中存在高增益的局域

光场,从而使得复合电极在此波长具有较高的透

射率。 并且此共振波长可以随着其腔长的改变而

改变,因而可以通过调整腔长来实现其他颜色的

单向发射透明器件。 由图还可以看出,采用 ABA
阳极和 AGA 阴极的透明 OLED 在波长小于 550

nm 时都具备一定的透射率,其在 400 ~ 500 nm 波

长范围内的透射率约为 35% 。
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图 2摇 模拟仿真和实验测试的 50 nm Ag 薄膜和 ABA 微腔

电极的透过率,以及实验所测器件整体的透过率。
Fig. 2摇 Simulated and experimental transmissions of Ag (50

nm) and ABA, and experimental transmission of the
device.

图 3 所示为透明器件的电流密度鄄电压以及

发光亮度鄄电压特性曲线。 在 3 V 驱动电压下,器
件在发射方向上的亮度达到 5 cd / m2,高迁移率

电子传输材料 Bphen、高迁移率空穴传输层材料

TAPC、合适的阳极和阴极缓冲层以及双极传输母

体 POAPF 的使用保证了器件具有良好的载流子

注入和传输特性,导致器件具有低的开启和工作

电压。 在 9. 5 V 驱动电压下,器件在发射方向和

非发射方向上都达到其最大亮度,发射方向上器

件的最大亮度可达 15 550 cd / m2,而非发射方向

的亮度仅为 387 cd / m2。 在正常工作电压下,非
发射方向上的亮度皆不到发射方向上的 3% ,表
明该透明器件是单向发射性器件。

图 4 为器件的电流效率鄄发光亮度特性曲线。
在 7. 5 V 驱动电压下,器件达到其最大效率,发射
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图 3摇 器件的电流密度鄄电压(a)以及发光亮度鄄电压(b)
特性曲线

Fig. 3 摇 Current density鄄voltage ( a) and luminance鄄voltage
(b) characteristics of the device
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图 4摇 器件的电流效率鄄发光亮度特性曲线

Fig. 4摇 Current efficiency鄄luminance characteristic of the device

方向上可达 6. 98 cd / A,非发射方向为 0. 03 cd /
A,总的电流效率为 7. 01 cd / A,可与我们之前报

道的基于红光磷光材料 Ir(MDQ) 2 (acac)的顶发

射红光器件的性能相媲美[15]。 由图 4 还可以看

出,器件有着较缓慢的效率滚降特性。 在发射方

向上,从最高效率时的亮度到 10 000 cd / m2 亮

度,效率滚降只有 6. 8% ,意味着其在高亮度下也

能保持较好的效率。 我们认为器件效率滚降的改

善可归因于以下两点:首先,POAPF 双极传输母

体可以拓宽激子的复合区域,降低激子在复合区

的猝灭;其次,器件中的微腔效应会缩短三线态激

子的寿命。
图 5 所示为器件在不同电压下的归一化电致

发光光谱。 器件的发光特征峰在 615 nm 左右,对
应于染料 Ir(MDQ) 2(acac)的特征发光,并且未观

察到传输层材料及母体材料的发光,说明主客体

之间的能量转移是充分的。 随着驱动电压的变

化,器件光谱没有发生明显改变,有着良好的稳定

性。 当驱动电压从 4 V 增加到 8 V 时,器件色坐

标仅从(0. 626,0. 375)变化到(0. 622,0. 376),即
仅移动了( - 0. 004,001)。
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图 5摇 器件归一化电致发光光谱随电压的变化特性

Fig. 5摇 Normalized EL spectra of the device at different bias

器件光谱也有着良好的角度稳定性。 图 6 所示为

当驱动电流为 1 mA / cm2 时,器件在不同视角下

的归一化电致发光光谱。 从图中看出器件没有明

显的角度特性,当视角从 0毅 变化到 60毅时,器件

的色坐标仅从 (0. 624,0. 375) 变化到 (0. 622,
0. 376),即仅改变了( - 0. 002,0. 001)。 该器件

如此良好的角度稳定性,应归功于 AGA 阴极和

ABA 阳极在可见光区域的低反射率。 与常规金

属电极形成的谐振腔相比,这两种电极形成的谐

振腔中存在的微腔效应较弱,因此器件的光谱随

视角的变化未发生明显的变化。 此外,在图 6 中

还可以看到,器件中较弱的微腔效应在保证光谱

良好的角度稳定性的同时,仍然可以使器件发光

强度主要集中在 30毅视角范围内,所以此器件结

构可以有效避免侧向损耗,从而提高了光取出

效率。
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图 6摇 器件在不同视角下的归一化电致发光光谱,插图为

发光强度随角度的变化特性。
Fig. 6摇 Normalized EL spectra of the device under different

view angle. Inset is the emission intensity variation
with the view angle.

4摇 结摇 摇 论

采用 Ag / Bphen / Ag 复合阳极和 Ag / Ge / Ag 复

合阴极结构,成功制备了单向发射性的红光透明

有机发光器件。 器件在非发射方向的最大亮度为

387 cd / m2,远小于发射方向的最大亮度 15 550
cd / m2,而且在相同偏压下,其非发射方向的亮度

始终小于发射方向 3%的亮度。 该红光器件最大

电流效率为 7. 01 cd / A,且效率滚降缓慢。 器件

光谱有着良好的稳定性,并且随着驱动电压或视

角变化,器件的光谱也没有明显的变化。 本文的

工作将为实现光谱稳定、单向发射的透明器件提

供了一种可行的方法。
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