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摘要: 为了改善有机电致发光器件的性能ꎬ利用 ＣｓＮ３ 作为 Ｎ 掺杂剂ꎬ以 Ｂ３ＰＹＰＰＭ 为电子传输材料ꎬ制备了

基于绿色磷光材料 Ｉｒ(ｐｐｙ) ３ 的高效率有机电致发光器件ꎮ 针对不同 Ｎ 掺杂浓度和掺杂厚度的器件进行研

究ꎬ最终得到最佳 Ｎ 掺杂器件 Ｂꎬ器件结构为 ＩＴＯ / ＨＡＴ￣ＣＮ(５ ｎｍ) / ＴＡＰＣ(７０ ｎｍ) / ＴＣＴＡ∶ Ｉｒ(ｐｐｙ) ３ (１５％ ꎬ２０
ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ(１７ ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ∶ ＣｓＮ３(１０％ ꎬ６３ ｎｍ) / Ａｌꎮ 实验结果表明ꎬ浓度与厚度适当的 Ｎ 掺杂器件能

有效提高器件的电流效率和功率效率ꎮ ＣｓＮ３ 作为一种高效的 Ｎ 掺杂剂ꎬ与电子传输材料 Ｂ３ＰＹＰＰＭ 掺杂后ꎬ
有效地降低了电子的注入势垒ꎬ增加了电子注入ꎬ提高了电子迁移率ꎬ改善了电子的注入和传输能力ꎬ使载流

子更加平衡ꎬ从而降低了器件的开启电压和驱动电压ꎬ有效地提高了电流效率和功率效率ꎮ 最佳 Ｎ 掺杂器件

Ｂ 开启电压仅为 ２. １ Ｖꎬ最大电流效率和功率效率分别为 ６７. ０ ｃｄ / Ａ、９１. １ ｌｍ / Ｗꎮ 值得注意的是ꎬ在 １ ０００ ｃｄ /
ｍ２ 亮度下ꎬ最佳 Ｎ 掺杂器件 Ｂ 的功率效率仍能达到 ８０. １ ｌｍ / Ｗꎮ
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１　 引　 　 言

有机电致发光器件(Ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ￣ｄｅ￣
ｖｉｃｅꎬＯＬＥＤ)已经在照明和平板显示领域表现出

了巨大的潜力ꎮ 其自发光、低成本、低功耗等优

势ꎬ使得有机电致发光器件成为目前学术界和工

业界的研究热点[１￣５]ꎮ 高效率、低功耗无疑是有

机电致发光器件研究者的共同目标ꎮ 有机电致发

光器件是电子和空穴同时存在的双载流子器件ꎬ
电子和空穴的平衡是影响有机电致发光器件性能

的主要原因之一ꎮ 然而对于有机小分子材料而

言ꎬ空穴传输材料的迁移率要远远大于电子传输

材料的迁移率[６]ꎬ这就使得发光区中电子和空穴

极为不平衡ꎬ极大地影响了有机电致发光器件的

性能ꎮ 因此提高电子的注入与传输ꎬ成为提高器

件性能的重要因素ꎮ Ｎ 掺杂技术不仅能有效地增

加器件中电子的浓度ꎬ提高电子传输层的电导率ꎬ
而且能使掺杂层能带弯曲ꎬ使掺杂后的有机层与

阴极之间形成欧姆接触ꎬ大大降低了电子注入势

垒ꎬ从而降低了器件的驱动电压ꎬ有效地提高了

ＯＬＥＤ 的发光效率ꎮ
在早期的 Ｎ 掺杂技术研究中ꎬ一般采用功函

数较低的碱金属(例如:Ｌｉ[７]、Ｃｓ[８] )作为 Ｎ 掺杂

剂ꎬ但是 Ｌｉ、Ｃｓ 等碱金属性能极为活泼ꎬ极易与空

气中的水、氧发生反应ꎮ 此外ꎬＬｉ、Ｃｓ 等在有机物

中容易发生扩散[９]ꎬ造成发光激子的猝灭ꎬ降低

器件的发光效率ꎮ 相比 之 下ꎬ 像 Ｃｓ２ＣＯ３
[１０]、

Ｌｉ２ＣＯ３
[１１]、Ｒｂ２ＣＯ３

[１２]等碱金属化合物在空气中

性能比较稳定ꎬ在蒸镀的过程中能够分解出金属ꎬ
可以有效地替代碱金属制作高性能的 Ｎ 掺杂器

件ꎮ 然而ꎬ碱金属化合物的蒸发温度远远高于常

用电子传输材料的蒸发温度ꎬ高蒸发温度的碱金

属化合物在与低蒸发温度的有机材料共同蒸镀

时ꎬ由于蒸镀室内温度较高ꎬ会使得炉壁上的有机

材料放气[１３]ꎬ污染蒸镀室腔壁ꎬ蒸镀室因而需要

经常清洗ꎬ这不仅增加了器件制备工艺的难度ꎬ还
破坏了原本稳定的工艺条件ꎮ ＣｓＮ３ 的蒸发温度

约为 ３３０ ℃ꎬ低于 Ｃｓ２ＣＯ３ (６５０ ℃)、Ｒｂ２ＣＯ３ (７００
℃) [１４]等一般碱金属化合物的蒸发温度ꎬ并且与

一般有机材料的蒸发温度接近ꎬ因此ꎬ将 ＣｓＮ３ 作

为 Ｎ 掺杂剂可以避免 Ｎ 掺杂中的高温过程ꎬ极大

地降低了 Ｎ 掺杂技术的复杂程度ꎮ
本文利用 ＣｓＮ３ 为 Ｎ 掺杂剂ꎬ以 Ｂ３ＰＹＰＰＭ 为

电子传输材料ꎬ制备了基于绿色磷光材料 Ｉｒ￣
(ｐｐｙ) ３ 的高效率 ＯＬＥＤ 器件ꎮ 针对不同 Ｎ 掺杂

浓度和掺杂层厚度的器件进行了研究ꎬ结果表明ꎬ
与参考器件相比ꎬＮ 掺杂器件的开启电压得到了

明显降低ꎬ同时ꎬ电流效率和功率效率也得到了较

大提高ꎮ

２　 实　 　 验

实验中所用有机材料分子式如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬＩＴＯ 作为阳极ꎬＨＡＴ￣ＣＮ、ＴＡＰＣ 分别作为器件

的空穴注入层和空穴传输层ꎬＴＣＴＡ 作为绿色磷

光材料 Ｉｒ(ｐｐｙ) ３ 的母体ꎬＣｓＮ３、Ｂ３ＰＹＰＰＭ 分别作

为 Ｎ 掺杂剂和电子传输材料ꎬＬｉＦ 为电子注入层ꎬ
Ａｌ 为阴极ꎮ 将基片放到蒸镀室蒸镀之前首先对

基片进行预处理ꎮ 首先将表面镀有 ＩＴＯ 的玻璃衬

底用 ５％ 的 Ｄｅｃｏｎ９０ 溶液在 ６０ ℃ 条件下超声 ５
ｍｉｎꎬ然后用去离子水超声 ２ 次ꎬ每次 ５ ｍｉｎꎬ之后

用酒精超声 １０ ｍｉｎꎮ 将清洗完的基片用干燥的氮

气吹干ꎬ放入烘箱烘干ꎮ 烘干后将基片放入等离

子清洗机进行氧等离子处理 ５ ｍｉｎꎮ 最后将基片

放入 ＬＮ￣１１０３ＳＣ 多源有机气相沉积系统蒸镀室

内进行蒸镀ꎮ 在蒸镀过程中ꎬ系统真空始终保持

在 ５. ０ × １０ － ５ Ｐａ 以下ꎬ薄膜生长的速率及厚度通

过晶体膜厚仪来监控ꎮ 有机材料蒸镀速率为 ０. １
ｎｍ / ｓꎬ阴极 Ａｌ 蒸镀速率为 ０. １ ~ ２ ｎｍ / ｓꎬ掺杂比
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图 １　 有机材料分子式

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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例为两种材料的速率之比ꎬ掺杂通过双源共蒸来

实现ꎮ ＯＬＥＤ 有效发光面积为 ３ ｍｍ × ３ ｍｍꎮ 器

件的电压、亮度由 ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２４００ 程控电源以及 ＬＳ￣
１１０ 亮度计组成测试系统进行同步测量ꎮ 所有测

量都是在充满氮气的 Ｅｔｅｌｕｘ Ｌａｂ２０００ 手套箱中

进行ꎮ

３　 实验结果及分析

为了研究 ＣｓＮ３ Ｎ 掺杂剂在电子传输材料

Ｂ３ＰＹＰＰＭ 中的掺杂浓度对器件性能的影响ꎬ首先

我们制备了一组电子注入层不同的器件:
Ａ１: ＩＴＯ / ＨＡＴ￣ＣＮ (５ ｎｍ) / ＴＡＰＣ (５５ ｎｍ) /

ＴＣＴＡ ∶ Ｉｒ ( ｐｐｙ) ３ ( １５％ ꎬ １５ ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ (７５
ｎｍ) / Ａｌꎻ

Ａ２: ＩＴＯ / ＨＡＴ￣ＣＮ (５ ｎｍ) / ＴＡＰＣ (５５ ｎｍ) /
ＴＣＴＡ ∶ Ｉｒ ( ｐｐｙ) ３ ( １５％ ꎬ １５ ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ (７５
ｎｍ) / ＬｉＦ(１ ｎｍ) / Ａｌꎻ

Ａ３ ~ Ａ５: ＩＴＯ / ＨＡＴ￣ＣＮ (５ ｎｍ) / ＴＡＰＣ ( ５５
ｎｍ) / ＴＣＴＡ ∶ Ｉｒ ( ｐｐｙ) ３ (１５％ ꎬ１５ ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ
(５０ ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ∶ ＣｓＮ３(Ｘ％ꎬ２５ ｎｍꎬＸ ＝ ５ꎬ１０ꎬ
１５) / Ａｌꎮ

器件 Ａ１ 用未掺杂的 Ｂ３ＰＹＰＰＭ 做电子传输

层ꎬＡ２ 以 ＬｉＦ 做电子注入层ꎬ与不同 Ｎ 掺杂浓度

器件 Ａ３ ~ Ａ５ 进行对比ꎮ
图 ２ 给出了器件 Ａ１ ~ Ａ５ 的 Ｖ￣Ｊ、Ｖ￣Ｌ、Ｌ￣ＣＥ￣

ＰＥ 曲线图ꎬ从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ随着驱动电压

的增加ꎬ器件 Ａ１、Ａ２ 的电流密度曲线变化非常缓

慢ꎬ而当 Ｎ 掺杂层做电子注入层时ꎬ随着电压的

增加ꎬ器件电流密度逐渐增加ꎬ这说明 Ｎ 掺杂能

有效地增加器件的电流密度ꎮ 在相同驱动电压

下ꎬＮ 掺杂器件的电流密度和亮度均大于器件

Ａ１、Ａ２ꎬＮ 掺杂浓度越高器件的电流密度和亮度

越高ꎮ 在 １ ０００ ｃｄ / ｍ２ 亮度下ꎬ器件 Ａ１ ~ Ａ５ 的电

压分别为 ７. ７１ꎬ４. ７２ꎬ３. １７ꎬ３. ０２ꎬ２. ７０ Ｖꎬ与器件

Ａ１ 相比ꎬＮ 掺杂器件电压明显降低ꎮ Ｎ 掺杂浓度

越高ꎬ１ ０００ ｃｄ / ｍ２ 亮度下器件的电压越低ꎬ这主

要是因为器件进行 Ｎ 掺杂后ꎬ随着掺杂浓度的增

加ꎬ注入的电子越来越多ꎬ电流密度增加ꎬ有更多

的电子可以传输到发光层与空穴复合产生激子辐

射发光ꎬ从而使器件亮度增加ꎮ
开启电压是器件在 １ ｃｄ / ｍ２ 亮度下的电压ꎬ

它反映了器件中载流子的注入情况ꎬ是衡量有机

电致发光器件的重要性能参数ꎮ 因此ꎬ我们也对
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图 ２ 　 ( ａ) 器件的 Ｖ￣Ｊ、Ｖ￣Ｌ 曲线ꎻ( ｂ) 器件的 Ｌ￣ＣＥ￣ＰＥ
曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 (ａ) Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ、ｖｏｌｔａｇｅ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ. ( ｂ) Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ￣ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ.

器件进行了开启电压的测量ꎬ测量所得器件 Ａ１ ~
Ａ５ 的开启电压分别为 ４. ４ꎬ２. ４ꎬ２. １ꎬ２. １ꎬ２. １ Ｖꎮ
显然ꎬＮ 掺杂器件的开启电压仅为 ２. １ Ｖꎬ明显低

于未进行 Ｎ 掺杂的器件ꎮ 据我们所知ꎬ２. １ Ｖ 的

开启电压普遍低于目前已报道过的 Ｎ 掺杂器件

的开启电压[１５￣１７]ꎮ Ｎ 掺杂器件之所以有较低的开

启电压ꎬ主要是由于ＣｓＮ３ 与Ｂ３ＰＹＰＰＭ 掺杂后ꎬＣｓＮ３

在蒸镀的过程中会分解出单质 Ｃｓ[１８￣１９]ꎬ导致掺杂

层中 Ｃｓ 过量ꎬ形成富 Ｃｓ 状态ꎬ使电流密度增加ꎮ
器件的能级示意图如图 ３ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ
Ｂ３ＰＹＰＰＭ 的 ＬＵＭＯ 能级为 － ２. ５ ｅＶ[２０]ꎬＡｌ 的费

米能级为 － ４. ３ ｅＶꎬ因此ꎬ器件 Ｎ 掺杂前电子传输

层与阴极界面间的注入势垒较大ꎮ 而将 ＣｓＮ３ 作

为 Ｎ 掺杂剂与 Ｂ３ＰＹＰＰＭ 掺杂后ꎬ掺杂层的载流

子浓度大大增加ꎬ这时界面处的电荷将重新分配ꎬ
使得电子传输层的 ＬＵＭＯ 能级降低ꎬ造成掺杂层

能带弯曲[２１]ꎬ使掺杂层与阴极 Ａｌ 之间形成欧姆
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接触ꎬ电子以遂穿的方式注入ꎬ大大降低了电子的

注入势垒ꎮ 而器件的注入电流与注入势垒有关ꎬ
势垒降低提高了器件的电流密度ꎬ增加了传输到

发光层的电子数目ꎬ使得更多的电子与空穴复合

成激子辐射发光ꎬ进而提高了器件的亮度ꎮ 在外

加电场的作用下ꎬ随着电压的升高ꎬ电子注入更容

易ꎬ电子迁移率增加ꎬ从而在低压下有更多的电子

传输到发光层ꎬ降低了开启电压ꎮ
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图 ３　 (ａ) 器件的能级示意图ꎻ(ｂ)Ｎ 掺杂能级示意图ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 (ａ) Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. (ｂ) Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

Ｎ￣ｄｏｐｅｄ ｄｅｖｉｃｅ.

图 ２(ｂ)给出了器件 Ａ１ ~ Ａ５ 的 Ｌ￣ＣＥ￣ＰＥ 曲

线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ器件 Ａ２ ~ Ａ５ 的电流效

率和功率效率均高于器件 Ａ１ꎬ在低于 １ ０００ ｃｄ /
ｍ２ 亮度下ꎬ只有器件 Ａ４ 电流效率和功率效率均

高于 ＬｉＦ 器件ꎮ 表 １ 给出了器件 Ａ１ ~ Ａ５ 的性能

参数ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ在 １００ ｃｄ / ｍ２ 亮度下ꎬ
掺杂质量分数为 １０％的器件 Ａ４ 的电流效率和功

率效率分别为 ５１. ９ ｃｄ / Ａ、６５. ７ ｌｍ / Ｗꎬ均大于其

他 ４ 个器件ꎮ 此外ꎬ掺杂质量分数为 １０％ 的器件

Ａ４ 的最大电流效率与功率效率在所有器件中最

高ꎬ分别为 ５２. ４ ｃｄ / Ａ、６５. ８ ｌｍ / Ｗꎬ远大于未掺杂

器件 Ａ１ 的 １４. ４ ｃｄ / Ａ、５. ３ ｌｍ / Ｗꎮ
图 ２ 中ꎬ在相同电压下ꎬ掺杂质量分数为

１５％的器件 Ａ５ 电流密度和亮度均大于质量分数

为 １０％的器件 Ａ４ꎬ而器件 Ａ５ 的电流效率却低于

器件 Ａ４ꎮ 这是因为器件 Ａ５ 的掺杂浓度高于器件

Ａ４ꎬ即使相同电压下的电流密度高于器件 Ａ４ꎬ但
是由于浓度太高ꎬ造成三线态激子猝灭[２２]ꎬ增加

了三线态激子猝灭辐射衰减的几率ꎬ从而降低了

器件的电流效率ꎮ 值得注意的是ꎬ在 １ ０００ ｃｄ / ｍ２

亮度下ꎬ器件 Ａ４ 的功率效率为 ５０. ４ ｌｍ / Ｗꎬ而
ＬｉＦ 器件仅为 ２７. ３ ｌｍ / Ｗꎬ约为 ＬｉＦ 器件的 １. ８
倍ꎮ 出现这种现象最直接的原因是器件进行 Ｎ
掺杂后降低了器件的驱动电压ꎬ从而提高了 Ｎ 掺

杂器件的功率效率ꎻ而根本原因在于ꎬ器件进行 Ｎ
掺杂之后ꎬ能带弯曲降低了电子的注入势垒ꎬ提高

了电子迁移率ꎬ使器件中电子浓度增加ꎬ传输到发

光区与空穴复合的电子增加ꎬ载流子更平衡ꎬ从而

提高了器件的电流效率和功率效率ꎮ
表 １　 器件 Ａ１ ~ Ａ４ 性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ Ａ１ － Ａ４

Ｄｅｖｉｃｅ
ＣＥ / (ｃｄ􀅰Ａ － １) ＰＥ / (ｌｍ􀅰Ｗ － １)

ηＭａｘ η１００ η１０００ ηＭａｘ η１００ η１０００

Ａ１ １４. ４ １１. ４ １１. ９ ５. ３ ４. ６ ３. ３

Ａ２ ４５. ５ ４５. ３ ４１. １ ４１. ５ ４０. ９ ２７. ３

Ａ３ ４１. ２ １３. ５ ４０. ８ ４３. ５ １６. ５ ４０. ５

Ａ４ ５２. ４ ５１. ９ ４８. ４ ６５. ８ ６５. ７ ５０. ４

Ａ５ ４５. ６ １５. ４ ４４. ３ ５１. ６ ２０. ６ ５１. ５

为了更好地分析 Ｎ 掺杂提高器件电流密度

的原因ꎬ我们制备了一组单电子器件ꎬ研究了不同

Ｎ 掺杂浓度下电子传输层的电导率ꎮ 图 ４ 给出了

不同 Ｎ 掺杂质量分数下单电子器件的 Ｅ￣Ｊ 曲线ꎮ
从图中可以看出ꎬ随着电场强度的增加ꎬ所有器件

的电流密度与电场强度均成线性关系ꎮ 这说明ꎬ
Ｎ 掺杂使 Ｂ３ＰＹＰＰＭ ∶ ＣｓＮ３ / Ａｌ 界面形成欧姆接

触ꎬ能有效地增加电子的注入ꎮ 在相同电场强度

下ꎬＮ 掺杂浓度越高ꎬ器件的电流密度越大ꎮ 根据

实验数据ꎬ我们计算出了不同 Ｎ 掺杂浓度下电子
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图 ４　 器件的 Ｅ￣Ｊ 曲线

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ　
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传输层的电导率ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在未掺杂条件下ꎬ
Ｂ３ＰＹＰＰＭ 电 导 率 要 远 远 低 于 Ｂｐｈｅｎꎬ 但 将

Ｂ３ＰＹＰＰＭ 进 行 Ｎ 掺 杂 后ꎬ 相 比 于 未 掺 杂 的

Ｂｐｈｅｎ[２３]ꎬ电导率却提高了 ３ 个数量级ꎮ 因此ꎬＮ
掺杂层电导率的增加也是导致器件电流密度增加

的原因ꎮ
为了研究器件厚度对 Ｎ 掺杂器件性能的影

响以及进一步优化 Ｎ 掺杂器件ꎬ我们在最佳 Ｎ 掺

杂浓度器件 Ａ４ 的基础上对器件进行了一系列厚

度变换ꎬ最后得到最优化器件 Ｂ:ＩＴＯ / ＨＡＴ￣ＣＮ(５
ｎｍ) / ＴＡＰＣ (７０ ｎｍ) / ＴＣＴＡ ∶ Ｉｒ ( ｐｐｙ) ３ (１５％ ꎬ２０
ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ(１７ ｎｍ) / Ｂ３ＰＹＰＰＭ∶ ＣｓＮ３ (１０％ ꎬ
６３ ｎｍ) / Ａｌ ꎮ

图 ５ 给出了器件 Ａ４ 与 Ｂ 的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ、Ｌ￣ＣＥ￣ＰＥ
曲线图ꎬ从图 ５( ａ)可以看出ꎬ相同电压下ꎬ器件

Ｂ 的电流密度、亮度都高于器件 Ａ４ꎮ 表 ２ 给出

了电压与电流密度和亮度的数据ꎬ从表中可以

看出ꎬ相同电流密度和亮度下器件 Ｂ 电压均低

于器件 Ａ４ꎮ
图 ５(ｂ)给出了器件 Ａ４ 与器件 Ｂ 的 Ｌ￣ＣＥ￣ＰＥ

曲线图ꎬ从图中可以看出ꎬ相同亮度下ꎬ器件 Ｂ 的

电流效率和功率效率均大于器件 Ａ４ꎮ 表 ３ 给出
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图 ５　 (ａ) 器件 Ａ４ 和 Ｂ 的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 曲线ꎻ(ｂ)器件 Ａ４ 和 Ｂ
的 Ｌ￣ＣＥ￣ＰＥ 曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 (ａ) Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ａ４ ａｎｄ Ｂ. (ｂ) Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣
ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ａ４ ａｎｄ Ｂ.

表 ２　 电压与电流密度、亮度关系

Ｔａｂ. ２ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｖｏｌｔａｇｅ￣
ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　

Ｄｅｖｉｃｅ
Ｖ / Ｖ Ｖ / Ｖ

Ｊ５ Ｊ１０ Ｌ１００ Ｌ１０００ Ｌ１００００

Ａ４ ３. ３３ ３. ６２ ２. ４８ ３. ０２ ４. ３４

Ｂ ２. ８２ ２. ９９ ２. ３２ ２. ５９ ３. １９

了亮度与电流效率、功率效率的关系ꎬ从表中可以

看出ꎬ器件 Ａ４、Ｂ 最大电流效率、最大功率效率分

别为 ５２. ４ ｃｄ / Ａ、６５. ８ ｌｍ / Ｗ、６７. ０ ｃｄ / Ａ、９１. １ ｌｍ /
Ｗꎬ并且ꎬ在 １ ０００ ｃｄ / ｍ２ 亮度下器件 Ｂ 功率效率

仍能达到 ８０. １ ｌｍ / Ｗꎮ
表 ３　 亮度与电流效率、功率效率关系

Ｔａｂ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｐｏｗ￣
ｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｄｅｖｉｃｅ
ＣＥ / (ｃｄ􀅰Ａ － １) ＰＥ / (ｌｍ􀅰Ｗ － １)

ηＭａｘ η１００ η１０００ ηＭａｘ η１００ η１０００

Ａ４ ５２. ４ ５１. ９ ４８. ４ ６５. ８ ６５. ７ ５０. ４

Ｂ ６７. ０ ６６. ７ ６５. ９ ９１. １ ９０. ３ ８０. １

相对于器件 Ａ４ꎬ器件 Ｂ 的掺杂层厚度增加到

６３ ｎｍꎮ 在掺杂质量分数 １０％ 的条件下ꎬ掺杂层

厚度的增加ꎬ提高了电子的注入能力ꎬ增加了电流

密度ꎮ 同时ꎬ未掺杂的 Ｂ３ＰＹＰＰＭ 层减小到 １７
ｎｍꎬ这使得传输到发光区内的电子增加ꎬ与空穴

复合产生激子辐射发光的电子增加ꎬ从而使亮度

增大ꎮ 因此ꎬ在相同电压下ꎬ器件 Ｂ 的电流密度

和亮度大于器件 Ａ４ꎮ 同时ꎬ发光区增加到 ２０
ｎｍꎬ拓宽了激子复合区ꎬ有效地将电子和空穴限

制在发光区内ꎬ减小了漏电流ꎬ载流子更加平衡ꎬ
提高了器件的电流效率和功率效率ꎮ

由于 Ｎ 掺杂技术在实验过程中重复性和可控

性具有一定难度ꎬ而 ＣｓＮ３ 薄层器件既可以避免 Ｎ 掺

杂实验中存在的这些问题ꎬ又能通过 Ｃｓ 界面的扩散

同样起到改善电子传输的目的ꎮ 因此我们用 ＣｓＮ３

薄层代替 Ｎ 掺杂层制备了器件 Ｃ: ＩＴＯ/ ＨＡＴ￣ＣＮ(５
ｎｍ) / ＴＡＰＣ(７０ ｎｍ) / ＴＣＴＡ∶ Ｉｒ(ｐｐｙ)３(１５％ꎬ２０ ｎｍ) /
Ｂ３ＰＹＰＰＭ(８０ ｎｍ) / ＣｓＮ３(１ ｎｍ) / Ａｌꎮ

图 ６ 给出了器件 Ｂ 与 Ｃ 的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ、Ｌ￣ＣＥ￣ＰＥ 曲线

图ꎬ相同电压下ꎬ器件Ｂ 的电流密度和亮度都远大于

器件 Ｃꎬ在 １００ ｃｄ / ｍ２ 亮度下ꎬ器件 Ｃ 的电流效率

和功率效率分别为器件 Ｂ 的 ２ . ０ 和 ２ . ５ 倍ꎮ 因
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图 ６　 (ａ)器件 Ｂ、Ｃ 的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 曲线ꎻ (ｂ)器件 Ｂ、Ｃ 的 Ｌ￣ＣＥ￣
ＰＥ 曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 ( ａ)Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ. (ｂ)Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣
ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ.

此ꎬ相比于 ＣｓＮ３ 薄层器件ꎬＮ 掺杂器件的效果更好ꎮ

４　 结　 　 论

本文以 ＣｓＮ３ 为 Ｎ 掺杂剂ꎬ对电子传输材料

Ｂ３ＰＹＰＰＭ 进行 Ｎ 掺杂ꎬ制备了不同 Ｎ 掺杂浓度

和厚度的高效率绿色磷光 Ｎ 掺杂器件ꎮ Ｎ 掺杂

技术能够使掺杂层能带弯曲ꎬ进而使掺杂层与阴

极 Ａｌ 界面形成欧姆接触ꎬ大大降低了电子注入势

垒ꎬ电子注入增加ꎬ提高了电子传输层的电导率ꎬ
使载流子更加平衡ꎬ不仅降低了器件的开启电压ꎬ
而且提高了器件的电流效率和功率效率ꎮ 实验结

果表明ꎬ在不同 Ｎ 掺杂浓度实验中ꎬＮ 掺杂质量

分数为 １０％的器件 Ａ４ 性能最好ꎬ在 １ ０００ ｃｄ / ｍ２

亮度下ꎬ器件 Ａ４ 的功率效率为 ５０. ４ ｌｍ / Ｗꎬ而
ＬｉＦ 器件仅为 ２７. ３ ｌｍ / Ｗꎬ约为 ＬｉＦ 器件的 １. ８
倍ꎮ 我们在最佳 Ｎ 掺杂浓度器件 Ａ４ 的基础上进

一步优化得到最佳 Ｎ 掺杂器件 Ｂꎬ开启电压仅为

２. １ Ｖꎬ最大电流效率、功率效率分别为 ６７. ０ ｃｄ /
Ａ、９１. １ ｌｍ / Ｗꎬ在 １ ０００ ｃｄ / ｍ２ 亮度下ꎬ最佳 Ｎ 掺

杂器件 Ｂ 的功率效率仍能达到 ８０. １ ｌｍ / Ｗꎮ
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