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摘要: 单层结构对简化有机电致发光器件(ＯＬＥＤ)的制备工艺及降低其制造成本具有重要意义ꎮ 本文采用

非掺杂热激活延迟荧光(ＴＡＤＦ)发光层ꎬ结合 Ｃ６０(２ ｎｍ) / ＭｏＯ３ (３ ｎｍ) / Ｃ６０ (２ ｎｍ)修饰的 ＩＴＯ 阳极及 ４ꎬ７￣二
苯基￣１ꎬ１０￣菲啰啉(Ｂｐｈｅｎꎬ３ ｎｍ)修饰的 Ａｇ 阴极ꎬ制备了单层 ＴＡＤＦ 器件(ＴＡＤＦ￣ＯＬＥＤ)ꎮ 该单层 ＴＡＤＦ￣ＯＬＥＤ
具有良好的空穴和电子注入能力ꎬ开启电压为 ３ Ｖꎬ最大电流、功率及外量子效率分别可达到３７. ７ ｃｄ / Ａ、４７. ４
ｌｍ / Ｗ 和 １３. ２４％ ꎮ 然后ꎬ我们利用“探针法”研究了该单层 ＴＡＤＦ￣ＯＬＥＤ 的激子分布情况ꎬ发现大部分激子在

发光层靠近阳极侧形成ꎮ 最后ꎬ我们利用经典电磁学理论对器件的光取出效率进行模拟分析ꎬ证实了这种激

子分布特性有助于实现较高的光取出效率ꎬ进而改善器件的外量子效率ꎮ
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１　 引　 　 言

有机发光二极管(ＯＬＥＤ)因其高对比度、高
色彩饱和度、低功耗等优势ꎬ在照明和显示领域展

现出了巨大的商业价值和应用前景[１]ꎮ 目前ꎬ荧
光材料和磷光材料常被用作 ＯＬＥＤ 的发光材料ꎮ
但是它们均具有各自的局限ꎬ比如ꎬ荧光材料内量

子效率受限ꎬ而磷光材料掺有重金属ꎬ昂贵且不可

再生ꎮ 因此作为第三代 ＯＬＥＤ 发光材料的热激活

延迟荧光材料(Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅꎬＴＡＤＦ)应运而生[２￣３]ꎮ ＴＡＤＦ 材料具有反向

系间窜越(Ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｎｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｒｏｓｓｉｎｇꎬＲＩＳＣ)行

为ꎬ即单重激发态和三重激发态能极差很小ꎬ三重

态激发态能够很轻易地吸收环境热量ꎬ并上转换

为单重激发态发光ꎮ 因此 ＴＡＤＦ 材料能够同时利

用单线态、三重态发光ꎬ使内量子效率理论值能达

到 １００％ ꎮ
ＯＬＥＤ 器件从之前邓青云博士发明的“三明

治结构”ꎬ再到发展成如今最常见的多层结构ꎬ器
件结构愈加复杂ꎬ在提高器件效率的同时ꎬ也增加

了制备成本[４￣５]ꎮ 单层器件较之多层器件ꎬ没有

功能层调节层与层之间的能级匹配ꎬ因此缺少的

传输层和阻挡层可能导致电荷注入效果低以及载

流子传输不平衡的问题ꎮ 目前已报道过一些基于

磷光发光层的单层 ＯＬＥＤ[６￣８]ꎬ但基于 ＴＡＤＦ 发光

层的单层器件的报道还很少见[９]ꎮ 通常而言ꎬ
ＴＡＤＦ 材料具有双极性的特点ꎬ因此ꎬ无需额外添

加传输层、阻挡层便可以实现良好的载流子传输ꎬ
避免载流子积累ꎬ并减少激子的猝灭ꎮ 此外ꎬ
ＴＡＤＦ 材料可以同时利用单线态激子和三重态激

子ꎬ非掺杂 ＴＡＤＦ 发光层被证实可以实现良好的

发光效率[１０]ꎬ在构建非掺杂单层 ＯＬＥＤ 方面具有

显著优势ꎮ
本文采用高效的 ＴＡＤＦ 材料 ＣｚＤＢＡ(９ꎬ１０￣二

(４￣(９Ｈ￣咔唑￣９￣基)￣２ꎬ６￣二甲基苯基)￣９ꎬ１０￣二硼

蒽)作为非掺杂发光层ꎬ结合界面修饰的 ＩＴＯ 阳

极及 Ａｇ 阴极ꎬ制备了单层 ＴＡＤＦ 器件 ( ＴＡＤＦ￣
ＯＬＥＤ)ꎮ 首先ꎬ我们对器件的阳极修饰层(ＡＭＬ)
进行了研究ꎮ 根据器件性能分析ꎬ基于 Ｃ６０ (２
ｎｍ) / ＭｏＯ３(３ ｎｍ) / Ｃ６０ (２ ｎｍ)为 ＡＭＬ 的器件有

最佳性能ꎬ其最高亮度超过 １５０ ０００ ｃｄ / ｍ２ꎬ最大

电流效率、功率效率和外量子效率分别可达 ３７. ７
ｃｄ / Ａ、４７. ４ ｌｍ / Ｗ 和 １３. ２４％ ꎮ 与其他 ＡＭＬ 相

比ꎬ该 ＡＭＬ 的优势在于可以显著降低空穴注入势

垒ꎮ 接着ꎬ我们利用 “探针法” 研究了该单层

ＴＡＤＦ￣ＯＬＥＤ 的激子分布情况ꎬ发现多数激子在发

光层靠近阳极侧形成ꎮ 最后ꎬ基于经典电磁学理

论ꎬ我们利用自主研发的 ＯｐｔｉＸＬＥＤ 软件对器件

的光取出效率进行分析ꎬ证实了这种激子分布特

性有助于实现较高的光取出效率ꎬ进而改善器件

的外量子效率ꎮ

２　 实　 　 验

首先ꎬ使用 Ｄｅｃｏｎ ９０ 清洗剂对已预沉积铟锡

氧化物(ＩＴＯ)的玻璃衬底进行清洗ꎬ然后用去离

子水对其超声清洗处理 ３ 次ꎮ 随后将清洗后的衬

底放入烘箱加热 １０ ｍｉｎ(１２０ ℃)ꎮ 待烘干之后ꎬ
将其放置在真空度低于 ６ × １０ － ４ Ｐａ 的多源有机

分子气相沉积系统中ꎬ利用真空热蒸镀法在衬底

上依次沉积阳极修饰层、发光层、阴极修饰层和阴

极ꎮ 有机层、ＭｏＯ３ 和 Ａｇ 电极的沉积速率分别为

０. １ꎬ０. ０１ꎬ０. ２ ｎｍ􀅰 ｓ － １ꎬ器件的发光面积为 １０
ｍｍ２ꎮ 在室温环境下使用大塚 ＧＰ５００ 分光光度计

测量系统同时进行器件光电特性的测试ꎮ

３　 结果与讨论

单层器件中ꎬ阴极 /阳极修饰层至关重要ꎬ因
为它们能够修饰电极并改善载流子注入ꎬ从而影

响器件载流子平衡[１１]ꎮ 我们设计了四组不同

ＡＭＬ 层的器件ꎬ图 １( ａ)为单层 ＴＡＤＦ 器件示意

图ꎬ所示器件结构为 ＩＴＯ / ＡＭＬ / ＣｚＤＢＡ(８０ ｎｍ) /
Ｂｐｈｅｎ(３ ｎｍ) / Ａｇ(１００ ｎｍ)ꎬ四组 ＡＭＬ 的结构分

别为:ＭｏＯ３ (３ ｎｍ) (器件 Ａ１)、Ｃ６０ (２ ｎｍ) / ＭｏＯ３

(３ ｎｍ)(器件 Ａ２)、ＭｏＯ３ (３ ｎｍ) / Ｃ６０ (２ ｎｍ) (器
件 Ａ３)以及 Ｃ６０(２ ｎｍ) / ＭｏＯ３(３ ｎｍ) / Ｃ６０(２ ｎｍ)
(器件 Ａ４)ꎮ

图 ２ 所示为器件的光电特性曲线ꎮ 从图中可

知ꎬ相比于器件 Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３ꎬ器件 Ａ４ 性能明显

提升ꎮ 器件 Ａ４ 的最大电流效率、功率效率和外

量子效率(ＥＱＥ)分别可达 ３７. ７ ｃｄ / Ａ、４７. ４ ｌｍ / Ｗ
和 １３. ２４％ ꎮ 而器件 Ａ１ 和 Ａ２ 的最大电流效率小

于 １５ ｃｄ / Ａꎬ最大功率效率不超过 ２０ ｌｍ / Ｗꎮ 在相

同亮度下ꎬ相比于器件 Ａ１ 和 Ａ２ꎬ器件 Ａ４ 的效率

提升了近 ４ 倍ꎮ ４ 个器件的开启电压都小于 ３ Ｖꎬ
随着驱动电压的增大ꎬ器件 Ａ４ 的电流密度及亮

度都显著高于器件 Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３ꎮ
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图 １　 (ａ)单层 ＴＡＤＦ 器件示意图ꎻ(ｂ)能级图ꎻ(ｃ)ＣｚＤＢＡ 的分子结构ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＴＡＤＦ ＯＬＥＤ. (ｂ)Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ. (ｃ)Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣｚＤＢＡ.

器件 Ａ４ 效率远高于其他 ３ 个器件的原因

是ꎬ在高功函数的过渡金属氧化物 ＭｏＯ３ 与有机

半导体之间插入的具有高电离能的 Ｃ６０界面层可

以形成阳极到有机半导体的欧姆接触ꎮ 欧姆接触

的形成有助于降低空穴注入势垒ꎬ并改善空穴注

入电流与电子注入电流的平衡性ꎬ从而减少载流

子积累和激子猝灭等原因引起的非辐射复合损

耗[１２]ꎮ 欧姆接触的形成主要是因为 Ｃ６０ 具有比

ＣｚＤＢＡ 更高的电离能ꎬ可以使阳极的费米能级与

ＣｚＤＢＡ 的电离能重新对准[１３]ꎮ 因此ꎬ空穴从阳极

注入到复合区只有很小的能级势垒ꎬ仅需要较小

的电压便可以实现高效的空穴注入[１４]ꎮ 此外ꎬ有
报道表明与 ＩＴＯ 接触的 Ｃ６０层可以在 ＩＴＯ 阳极表

面形成界面偶极子ꎬ因此在 ＩＴＯ 与 ＭｏＯ３ 之间额

外引入的 Ｃ６０ 层有助于进一步降低 ＩＴＯ 到 ＭｏＯ３

的空穴注入势垒[１５￣１６]ꎬ这可能是造成器件 Ａ４ 效

率高于 Ａ３ 的原因ꎮ 同样对于 ３ ｎｍ 的电子注入

层ꎬＢｐｈｅｎ 深的 ＨＯＭＯ 能级( － ６. ４ ｅＶ)可以起到

空穴阻挡作用ꎬＣｚＤＢＡ 较低的 ＬＵＭＯ 能级( － ５. ９
ｅＶ)也减轻了电子陷阱效应对器件平衡传输的影

响ꎮ 同时金属 Ａｇ 沉积在有机物 Ｂｐｈｅｎ 的过程中

将形成金属￣有机物“供体￣受体”络合物ꎬ而这种

络合物的形成也更利于电子的注入[１７]ꎮ
单层器件的发光层较厚ꎬ因此通常具有宽的

发光区ꎮ 我们设计并制备了探针器件用以分析器

件 Ａ４ 的激子分布情况ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在器件发

光层的不同位置分别插入 ０. ３ ｎｍ 的(乙酰丙酮)
双(２￣甲基二苯并[ｆꎬｈ]喹喔啉)合铱[Ｉｒ(ＭＤＱ) ２ ￣
(ａｃａｃ)] 红光超薄层作为探针ꎬ探针超薄层与

ＣｚＤＢＡ 依次蒸镀形成非掺杂薄膜ꎬ制备了九组探

针器件ꎮ 九组探针器件 Ｂ１ ~ Ｂ９ 分别对应于不同

的探针插入位置ꎬ即从阳极修饰层与发光层的界

面开始依次间隔 １０ ｎｍꎮ 我们课题组先前的研究

表明该超薄层的插入对器件的电流￣电压特性没
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有明显影响[１８]ꎬ而且绿光染料的激子能量可以充

分地转移给红光染料[１９]ꎮ 因此通过测试器件的

发光光谱特性ꎬ我们可以通过观察红光染料的发

图 ２　 器件 Ａ１ ~ Ａ４ 的电流密度￣电压￣亮度特性(ａ)、外量

子效率￣亮度特性(ｂ)、电流效率￣亮度和功率效率￣
亮度特性(ｃ)与归一化电致发光光谱(ｄ)ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(Ｖ￣Ｊ￣Ｌ)(ａ)ꎬ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(ＥＱＥ￣Ｌ) ｃｕｒｖｅ(ｂ)ꎬ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(ＣＥ￣Ｌ) ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣
ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(ＰＥ￣Ｌ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ( ｃ) ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ(＠６ Ｖ) (ｄ) ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ａ１ －Ａ４.

光强度分析器件激子的分布情况[２０]ꎮ 我们将测

试所得到的 ＣｚＤＢＡ 发光峰设为 １ꎬ探针器件的发

光峰按照 ＣｚＤＢＡ 的光谱进行归一化处理ꎬ排除

ＣｚＤＢＡ 的光谱影响ꎬ比较各个探针器件的红光发

射的相对强度ꎮ 如图 ４(ａ)、(ｂ)所示ꎬ器件 Ｂ１ 的

红光发光强度最高ꎬ且占比达到 ５０％ ꎬ这表明激

图 ３ 　 ( ａ) 器件 Ａ４ 的探针器件结构示意图ꎻ ( ｂ) Ｉｒ￣
(ＭＤＱ) ２(ａｃａｃ)的分子结构示意图ꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 ( ａ) Ｐｒｏｂｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅ Ａ４. ( ｂ) Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｉｒ(ＭＤＱ) ２(ａｃａｃ).

图 ４　 (ａ)各探针器件光谱ꎻ(ｂ)器件 Ａ４ 的相对激子浓度

分布ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ｄｅｖｉｃｅｓ(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ

ｇｒｅｅｎ ＥＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ) . (ｂ)Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｃｉｔｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ａ４.
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子主要在 ＡＭＬ 与发光层的界面处产生ꎬ这可归因

于 ＣｚＤＢＡ 的电子迁移率略高于空穴迁移率[９]ꎮ
图 ４(ｂ)的曲线可以近似认为是器件 Ａ４ 中激子的

空间分布特性 Ｒ(ｘ)ꎮ
为了分析激子空间分布对器件效率的影响ꎬ

我们利用经典电磁学理论对器件的光取出效率进

行了模拟及分析ꎮ 首先ꎬ器件的外量子效率存在

如下关系: ηｅｘｔ ＝ ηｉｎｔ 􀅰 ηｏｕｔｃｏｕｐ ＝ γ􀅰 ηｅｘｃ 􀅰 φＰ 􀅰
ηｏｕｔｃｏｕｐꎬ其中ꎬηｉｎｔ为内量子效率ꎬηｏｕｔｃｏｕｐ为光取出效

率ꎬγ 为电子￣空穴平衡因子ꎬηｅｘｃ为激子可利用率

(ＴＡＤＦ 材料理论为 １００％ )ꎬφＰ 为发光染料的量

子产率ꎮ 当材料体系确定时ꎬ外量子效率很大程

度上取决于光取出效率和平衡因子[２１￣２２]ꎮ 因此ꎬ
基于经典电磁学理论ꎬ我们采用自主研发的分析

软件 ＯｐｔｉＸＬＥＤ 对器件的光取出效率进行了

分析ꎮ
首先ꎬ根据器件结构搭建了平面多层光学薄

膜体系ꎬ然后ꎬ根据经典电磁力学理论ꎬ引入垂直

(ｖ)和平行(ｈ)于平面方向的偶极子ꎬ这些偶极子

的辐射光功率密度 Ｋ 可以由以下公式计算[２３]:

ＫＴＭｖ ＝ ３
４ Ｒｅ ｕ２

１ － ｕ２

(１ ＋ ａ ＋
ＴＭ)(１ ＋ ａ －

ＴＭ)
１ － ａＴＭ

[ ]ꎬ

(１)

ＫＴＭｈ ＝ ３
８ Ｒｅ １ － ｕ２ (１ － ａ ＋

ＴＭ)(１ － ａ －
ＴＭ)

１ － ａＴＭ
[ ]ꎬ

(２)

ＫＴＥｈ ＝ ３
８ Ｒｅ １

１ － ｕ２

(１ ＋ ａ ＋
ＴＥ)(１ ＋ ａ －

ＴＥ)
１ － ａＴＥ

[ ]ꎬ

(３)
ａ ＋

ＴＭꎬＴＥ ＝ ｒ ＋ＴＭꎬＴＥｅｘｐ(２ｊｋｚꎬｅｚ ＋)ꎬ (４)
ａ －

ＴＭꎬＴＥ ＝ ｒ －ＴＭꎬＴＥｅｘｐ(２ｊｋｚꎬｅｚ －)ꎬ (５)
ａＴＭꎬＴＥ ＝ ａ ＋

ＴＭꎬＴＥａ －
ＴＭꎬＴＥꎬ (６)

其中ꎬ Ｒｅ[]代表虚数的实部ꎬｕ 为归一化的面内

波矢ꎬｒ ＋
ＴＭꎬＴＥ( ｒ －

ＴＭꎬＴＥ)代表 ＴＭ 和 ＴＥ 偏振波从发射

层向上(向下)方向传播的反射系数ꎬｚ ＋ ( ｚ － )为偶

极子距发光层上下界面的距离ꎬｋｚꎬｅ为发光层中的

波矢量的 ｚ 方向分量ꎮ
总辐射功率 Ｆ 可由以下公式计算: Ｆ(λ) ＝

∫∞
０
Ｋ(λꎬｕ)ｄｕ２ ＝ ∫∞

０
[(１ － Θ)ＫＴＭｖ ＋ Θ􀅰(ＫＴＭｈ ＋

ＫＴＥｈ)]ｄｕ２ ꎬ其中ꎬΘ 为水平偶极子比ꎮ 最后ꎬ根
据多层光学薄膜体系可以进一步计算出远场辐射

模式ꎬ进而得到器件的光取出效率ꎮ

图 ５(ａ)所示为理论模拟的光取出效率￣波长

特性随偶极子位置(对应于探针所在位置)变化

曲线(ηｏｕｔｃｏｕｐ(ｘꎬλ))ꎮ 结合图 ２(ｄ)所示的发光光

谱 Ｓ(λ)ꎬ我们得到了器件 Ａ４ 光取出效率随发光

区位置变化特性ꎬ即: ηｏｕｔｃｏｕｐ(ｘ) ＝ ∫７８０
３８０
ηｏｕｔｃｏｕｐ(ｘꎬ

λ)􀅰Ｓ(λ)ｄλ ꎬ如图 ５ ( ｂ)所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ当激子位于 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 处时器件具有更高

的光取出效率ꎬ约为 ３３％ ꎮ 这主要由于 Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３ 处的激子远离金属电极ꎬ而金属 /有机介质界

面形成的表面等离子体激元(ＳＰＰ)会对激子辐射

产生共振吸收ꎮ 由于远离金属电极ꎬＢ１ ~ Ｂ３ 处的

激子辐射受到 ＳＰＰ 共振吸收影响较弱ꎬ从而具有

较高的光取出效率ꎮ 结合图 ４(ｂ)所示的激子的

空间分布特性 Ｒ(ｘ)ꎬ单层器件的光取出效率可以

表示为: ηｏｕｔｃｏｕｐ ＝ ∫８０
０
Ｒ(ｘ)􀅰ηｏｕｔｃｏｕｐ(ｘ)ｄｘ ꎮ 于是ꎬ

我们 计 算 得 到 了 器 件 Ａ４ 的 光 取 出 效 率 为

２９. ４２％ ꎬ器件的高光取出效率得益于激子的空间

分布特性ꎮ

图 ５　 (ａ)光取出效率￣波长特性随偶极子位置变化曲线ꎻ
(ｂ)器件 Ａ４ 光取出效率随发光区位置变化特性ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｐｏｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. (ｂ)Ｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｖｉｃｅ Ａ４ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ＡＭＬ / ＥＭＬ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ.
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ＣｚＤＢＡ 薄膜的量子产率为 ９０. ６％ [２４]ꎬ因此ꎬ
基于 ＣｚＤＢＡ 的单层底发射器件的外量子效率理

论最大值可达 ２６. ６５％ ꎬ该理论结果高于器件 Ａ４
的最大外量子效率ꎮ 我们认为ꎬ由于单层器件没

有载流子限制层ꎬ因此存在较严重的漏电流ꎬ导致

器件电子￣空穴平衡因子远低于 １ꎬ从而使得器件

的外量子效率低于理论最大值ꎮ 进一步改善载流

子的平衡注入和传输将有助于提高器件效率ꎮ

４　 结　 　 论

本文研究了不同阳极修饰层对空穴注入能力

的影响ꎬ证实了结合过渡金属氧化物 ＭｏＯ３ 与 Ｃ６０

可以形成 ＩＴＯ 到有机半导体的欧姆注入ꎬ显著降

低空穴注入势垒ꎮ 实验结果表明ꎬ阳极修饰层结

构为 Ｃ６０(２ ｎｍ) / ＭｏＯ３(３ ｎｍ) / Ｃ６０(２ ｎｍ)的器件

空穴注入效果最好ꎮ 基于此ꎬ我们成功制备了结

构为 ＩＴＯ / Ｃ６０ (２ ｎｍ) / ＭｏＯ３ (３ ｎｍ) / Ｃ６０ (２ ｎｍ) /
ＣｚＤＢＡ(８０ ｎｍ) / Ｂｐｈｅｎ(３ ｎｍ) / Ａｇ(１００ ｎｍ)的高

效率单层 ＴＡＤＦ 器件ꎮ 该器件开启电压为 ３ Ｖꎬ最
大电流效率、功率效率和外量子效率分别可达

３７. ７ ｃｄ / Ａ、４７. ４ ｌｍ / Ｗ 和 １３. ２４％ ꎮ 我们进一步

研究了单层器件中的激子空间分布对器件光取出

效率的影响ꎬ证实了该器件的激子空间分布情况

有助于实现高光取出效率ꎮ
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