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红色磷光微腔有机电致发光器件的发光性能
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摘要: 制备了结构为 G / DBR / ITO / MoO3 (1 nm) / TcTa(55 nm ) / CBP颐 Ir(piq) 2acac(44 nm,6% ) / TPBI(55
nm) / LiF(1 nm) / Al(80 nm)的红色磷光微腔有机电致发光器件(MOLED),同时制作了无腔对比器件 OLED,
研究微腔结构对磷光器件发光性能的影响。 研究发现,OLED 的电致发光(EL)峰值为 626 nm,半高全宽

(FWHM)为 92 nm;MOLED 的发光峰值为 628 nm, FWHM 为 42 nm,窄化了 1 / 2。 MOLED 的最大亮度、最大电

流效率、最大外量子效率(EQE)分别为 121 000 cd / m2、27. 8 cd / A 和 28. 4% ,OLED 的最大亮度、最大电流效

率、最大 EQE 分别为 54 500 cd / m2、13. 1 cd / A 和 16. 6% 。 结果表明,微腔器件的发光性能与无腔器件相比得

到了较大幅度的提升。
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Abstract: Red phosphorescent microcavity organic light鄄emitting device (MOLED) with structure of
Glass / DBR / ITO / MoO3(1 nm) / TcTa(55 nm) / CBP颐 Ir(piq) 2acac(44 nm, 6% ) / TPBI(55 nm) /
LiF(1 nm) / Al(80 nm) was fabricated. For comparison, an OLED without cavity also was fabrica鄄
ted. The effect of microcavity structure on luminescent properties of phosphorescent devices was
studied. The electroluminescence (EL) spectrum peak of OLED is at 626 nm, and the full width at
half maximum (FWHM) is 92 nm. The electroluminescence (EL) spectrum peak of MOLED is at
628 nm, and the FWHM is 42 nm which is narrowed half compared with the 92 nm value. The mi鄄
cro cavity structure can narrow the luminescence spectrum of OLED and improve the colour purity.
For MOLED, the maximum brightness, the maximum current efficiency, the maximum external
quantum efficiency (EQE) are 121 000 cd / m2, 27. 8 cd / A and 28. 4% , respectively. For OLED,
its maximum brightness, current efficiency and external quantum efficiency are 54 500 cd / m2, 13. 1
cd / A and 16. 6% , respectively. Comparing with the no cavity device, the luminescence properties
of microcavity device have been improved greatly.

Key words: organic light鄄emitting device(OLED); phosphorescent; microcavity

摇 摇 收稿日期: 2014鄄09鄄07; 修订日期: 2014鄄10鄄12
摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金(10174077,60376029); 吉林省教育厅科研项目(2013鄄221)资助



摇 第 12 期 张春玉, 等: 红色磷光微腔有机电致发光器件的发光性能 1465摇

1摇 引摇 摇 言

有机电致发光器件(OLED) 具有质轻、体薄、
亮度高、响应快、电压低和可柔性制作[1鄄2] 等优

点,被称为新一代显示技术,并有应用于照明领域

的潜力[3]。 有机电致发光的最早报道是 Pope
等[4]在 1963 年用蒽单晶制备了有机电致发光器

件。 但是,人们第一次用真空蒸镀成膜方法制备

现代意义上的 OLED 是在 1987 年,美国 Kodak 公

司的 Tang 和 Slyke 等[5] 首次将空穴传输层引入

到有机薄膜发光器件中,用荧光材料 Alq3 作为发

光层制造了具有双层结构的 OLED。 有机发光领

域中另一个重大突破是有机磷光器件的出现。
1998 年,普林斯顿大学的 Baldo 和 Forrest 等[6] 在

室温下将磷光材料掺入发光层,实现了三重态磷

光发光。 磷光器件可以利用 75% 的三重态能量,
理论上可以将内量子效率上限由 25% 提升至近

100% [7鄄10],但是磷光材料的不足之处是当掺杂浓

度较大时有浓度猝灭现象,还有三重态间猝灭现

象发生。 为了避免浓度猝灭和三重态鄄三重态湮

灭,通常将磷光发射材料按一定比例掺杂到合适

的母体材料中来制得高性能的电致磷光器件。 在

磷光掺杂体系的研究过程中,人们归纳出两种发

光原理:一是载流子在发光材料上的直接复合发

光,二是依靠主客体材料之间的能量传递来实现

的客体发光[11鄄12]。
光学微腔是指腔的尺寸在光波长量级的光学

微型谐振腔。 微腔结构包括平面微腔、微球和微

环等结构,最简单的是具有 F鄄P 腔结构的一维平

面光学微腔, 由一组平面反射镜组成。 因为

OLED 的总发光层厚度正好也是光波长量级,所
以近年来,人们将光学微腔结构应用在 OLED 中

来改善器件的发光性能[13鄄15]。
本文利用微腔结构和磷光掺杂,制作出红

色磷光微腔器件(MOLED),同时制作了一个无

微腔红色磷光器件作为对比。 结果表明,微腔

器件的发光性能与无腔器件相比得到了较大幅

度的提升。

2摇 实摇 摇 验

实验所制备的 2 个器件具体结构分别为:
MOLED:Glass / DBR / ITO(78 nm) / MoO3(1 nm) /
TcTa(55 nm ) / CBP颐 Ir( piq) 2acac(44 nm,6% ) /

TPBI(55 nm) / LiF (1 nm) / Al (80 nm); OLED:
Glass / ITO(78 nm) / MoO3(1 nm) / TcTa(55 nm) /
CBP颐 Ir ( piq) 2acac(44 nm,6% ) / TPBI(55 nm) /
LiF(1 nm) / Al (80 nm)。 其中红色磷光染料

Ir(piq) 2acac掺杂到母体 CBP 中作为发光层,
MoO3 为阳极修饰层,TcTa 为空穴注入层,TPBI 为
电子传输层,高反射的 Al 和 LiF 作为复合阴极,
ITO 为阳极。 MOLED 用的透明的分布布拉格反

射镜(DBR)和 Al 成为一对平面反射腔镜,DBR
设计的中心波长为 620 nm,周期为 2(HL) ITO。
高折射率材料 H 为 TiO2,n = 2. 05;低折射率材料

L 为 SiO2,n = 1. 46;ITO 的折射率为 2. 0,其光学

厚度是微腔底部反射镜的 1 / 4 波长,物理厚度为

78 nm。 器件的发光面积为 1 mm 伊1 mm。
制作 MOLED 基片时,采用电子束镀膜机在

玻璃基片上按前面的设计制作中心波长为 620
nm 的 DBR 反射镜及阳极 ITO 导电膜;制作 OLED
基片时,只在玻璃基片上镀阳极 ITO 导电膜。
ITO 的面电阻约为 100 赘 / 阴。 制作器件前,先对

基片进行清洗。 用脱脂棉蘸洗涤剂擦洗基片表面

的油污,再将基片依次浸人丙酮和去离子水中超

声波清洗以去掉表面残留的难溶有机物,用髙压

氮气吹干后使用氧 Plasma 在 3. 2 Pa 下处理 1
min。 实验所用的镀膜设备是沈阳真空研究所制

备的 OLED 有机多功能镀膜机,在有机材料蒸镀

室依次蒸镀不同的有机材料功能层。 将发光主体

材料和红色磷光发光材料分别放入不同的蒸发舟

中(不同加热源共蒸实现掺杂),通过控制舟的温

度来调节蒸发速率,进而调节发光层中磷光发光

材料的掺杂比例。 最后在金属材料蒸镀室,进行

LiF 膜和铝膜的蒸镀,铝膜既是阴极也是微腔器

件的另一个反射镜。 所有材料的蒸发真空度高于

5 伊 10 - 4 Pa,沉积速率为 0. 1 ~ 0. 2 nm / s,衬底温

度为 60 益。 薄膜厚度和生长速度由石英晶体振

荡器控制。
器件测试时都未进行封装,在室温大气环境

中进行。 测试采用的是美国生产的 Keithley
Source 2400 和光谱扫描光度计 PR655 构成的测

试系统,分别测量得到器件的电致发光光谱、亮
度、电流鄄电压特性等数值。

3摇 结果与讨论

图 1 为 MOLED 和 OLED 的器件结构示意
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图,为了方便比较,两个器件的有机层结构排列和

各层厚度完全一样,制作条件相同,只是 MOLED
比 OLED 多了 DBR 反射镜,即有无微腔的区别。

CBP∶Ir(piq)2acac(44 nm，6%)

TPBI(55 nm)

LiF(1 nm)/Al(80 nm)

TcTa(55 nm)
MoO3(1 nm)

ITO(78 nm)
DBR
Glass

CBP∶Ir(piq)2acac(44 nm，6%)

TPBI(55 nm)

LiF(1 nm)/Al(80 nm)

TcTa(55 nm)
MoO3(1 nm)

ITO(78 nm)
Glass

（a）

（b）

图 1摇 器件结构示意图。 (a) MOLED;(b) OLED。
Fig. 1 摇 Schematic of device structures. ( a) MOLED. ( b)

OLED.

图 2 是从顶部测得的 DBR 基片的反射谱。
由图可以看出,609 nm 处的反射率最大,为 51% 。
高反射区的设计是限制在红光波长(610 nm)附

近一定的宽度。 介质腔镜比金属腔镜的优点就是

可以设计并限制高反射率的区域范围,微腔效应

可以使红光部分增强,进而提高红光的色纯度和

发光性能。
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图 2摇 DBR 的反射谱

Fig. 2摇 Reflectance spectrum of DBR

图 3 是 MOLED 和 OLED 的电致发光(EL)光
谱。 可以看到,OLED 的发光峰位于 626 nm,半高

全宽(FWHM)为 92 nm,在 675 nm 处有一个肩

峰;MOLED 只有一个位于 628 nm 的发光峰,

FWHM 为 42 nm。 与无腔器件相比,微腔器件的

FWHM 窄化了 1 / 2,器件的色纯度明显提高。
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图 3摇 MOLED 和 OLED 的电致发光光谱

Fig. 3摇 EL spectra of MOLED and OLED

图 4 为 MOLED 和 OLED 的电流密度鄄电压关

系曲线。 OLED 的启亮电压为 3. 58 V,MOLED 为

1. 69 V,表明微腔结构降低了器件的启亮电压。
从电流密度随驱动电压的增加趋势可以看出,
MOLED 比 OLED 具有更优良的二极管整流特性。
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图 4摇 MOLED 和 OLED 电流密度鄄电压曲线

Fig. 4 摇 Currert density鄄voltage characteristics of OLED and
MOLED摇

图 5 为 MOLED 和 OLED 的亮度鄄电流密度关

系曲线。 随着电流密度的升高,两个器件的发光

亮度均越来越大。 在相同的电流密度下,微腔器

件的亮度高于无腔器件。 在电流密度为 1 200
mA / cm2 时,两个器件的亮度达到最大,分别为

121 000 cd / m2 和 54 500 cd / m2,微腔器件的最大

亮度是无腔器件的 2. 2 倍。
图 6 是器件的电流效率鄄电流密度关系曲线。

MOLED 和 OLED 的电流效率都是随着电流密度

的增大而逐渐变小。 OLED 的电流效率在电流密

度为 5 mA / m2 时达到最大,为 13. 1 cd / A;MOLED
的电流效率在电流密度为 15 mA / cm2 时达到最

大,为 27. 8 cd / A。 在相同电流密度下,MOLED 的
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图 5摇 MOLED 和 OLED 的亮度鄄电流密度曲线

Fig. 5 摇 Luminance鄄current density characteristics of OLED
and MOLED
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图 6摇 MOLED 和 OLED 的发光效率鄄电流密度曲线

Fig. 6摇 Luminescent efficiency鄄current density characteristics
of OLED and MOLED

电流效率均高于 OLED。
图 7 是器件的电流密度鄄外量子效率关系曲

线。 随着电流密度的增大,器件的外量子效率均

逐渐减小。 MOLED 的最大外量子效率为 28. 4%,
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图 7摇 MOLED 和 OLED 的外量子效率鄄电流密度曲线

Fig. 7 摇 External quantum efficiency鄄current density charac鄄
teristics of OLED and MOLED

OLED 为 16. 6% 。 在相同电流密度下,微腔器件

的外量子效率均高于无腔器件。

4摇 结摇 摇 论

设计并制作了微腔红色磷光有机电致发光

器件(MOLED)和无腔红色磷光有机电致发光器

件(OLED),研究了微腔结构对红色磷光有机电

致发光器件的发光性能的影响。 实验结果表

明,微腔结构可以提高 OLED 的发光性能。 微腔

器件的最大电流效率为 27. 8 cd / A,最大亮度为

121 000 cd / m2,最大外量子效率为 28. 4% ;无腔

器件的最大电流效率为 13. 1 cd / A,最大亮度为

54 500 cd / m2, 最 大 外 量 子 效 率 为 16. 6% 。
MOLED 的各项指标均较无腔 OLED 有较大幅度

的提高。
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