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摘要: 采用半透明的镁银合金阴极成功制备了直流驱动的绿光透明有机电致发光器件ꎬ并在此基础上ꎬ提出

利用半透明的镁银合金中间连接层连接两个发光子单元的新型器件结构ꎬ从而成功实现了交流驱动的绿光

透明有机电致发光器件ꎮ 在铟锡氧化物和镁银合金两侧的出光方向上ꎬ器件的光谱完全一致ꎬ最大亮度分别

达到 １ ３７４ ｃｄ / ｍ２ 和 ２８３ ｃｄ / ｍ２ꎬ最高效率分别达到 ２６. １ ｃｄ / Ａ(８. １ ｌｍ / Ｗ)和 ３. ５ ｃｄ / Ａ(１. ７ ｌｍ / Ｗ)ꎬ铟锡氧化

物一侧的性能较好是由于铟锡氧化物电极和镁银合金中间连接层的透过率不同形成的ꎮ 在低频交流电驱动

下ꎬ器件的两个发光子单元交替发出绿光ꎻ而在高频交流电驱动下ꎬ由于人眼无法分辨交替点亮时的闪烁ꎬ两
个发光子单元对于人眼而言则是同时且稳定地发出绿光ꎮ
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有机电致发光器件(Ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅ￣
ｖｉｃｅꎬＯＬＥＤ)作为一种面光源ꎬ具有自发光、全固

化显示、响应速度快、功耗低、轻薄和可实现柔性

显示等优势ꎬ在显示和照明领域逐渐展现出了巨

大的应用价值和市场前景ꎮ 自 １９８７ 年 Ｔａｎｇ 团队

首次实现三明治结构的 ＯＬＥＤ 器件以来ꎬＯＬＥＤ
技术近些年取得了飞速的发展ꎬ器件效率和器件

寿命得到了极大的改善[１￣６]ꎬ从而推动了 ＯＬＥＤ 技

术的发展和产业化ꎮ 目前ꎬ高效双线态自由基发

光二极管已经实现了最高 ２７％的外量子效率ꎬ其
内量子效率接近 １００％ [７]ꎮ

根据光的出射方向不同ꎬＯＬＥＤ 可以被分为

底发射器件、顶发射器件和透明器件ꎮ 由于透明

器件在未通电开启时是半透明的ꎬ在开启时两面

都可以发光或者显示信息ꎬ因此透明器件相比于

底发射器件和顶发射器件具有独特的优势ꎮ 它的

应用和设计更加灵活ꎬ可以被广泛应用于汽车挡

风玻璃、博物馆展柜玻璃、窗户、眼镜、电视等ꎮ 目

前ꎬ透明 ＯＬＥＤ 的研究也取得了快速发展[８]ꎮ
２０１４ 年ꎬ谢文法团队报道了基于 Ａｇ / Ｇｅ / Ａｇ 透明

金属的高效白光透明有机发光器件[９]ꎻ２０１５ 年ꎬ
Ｌｅｅ 团队报道了利用转移法制备的基于聚合物聚

(３ꎬ４￣乙烯二氧噻吩)￣聚苯乙烯磺酸 ( ＰＥＤＯＴ ∶
ＰＳＳ)电极的高效透明有机发光器件[１０]ꎻ２０１５ 年ꎬ
Ｗｕ 团队也提出了基于石墨烯阴极的全湿法蓝光

透明有机发光器件[１１]ꎮ
然而ꎬ目前常规 ＯＬＥＤ 一般都是由直流电

(Ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＤＣ)驱动ꎬ但家庭供电系统采用的

是 ５０ Ｈｚ 的交流电(Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＡＣ)ꎮ 因

此ꎬ如果能直接利用交流电驱动 ＯＬＥＤꎬ将会使其

具有更大的优势ꎬ不仅省电节能ꎬ更加适应人们的

家居生活ꎬ还可以避免交流转直流电器设备ꎬ使得

驱动电路更加简单ꎮ 另外ꎬ利用交流电的频率、振
幅等相关特性ꎬＯＬＥＤ 将具有更高的可控性ꎻ同时

交流驱动的 ＯＬＥＤ 也将更易于集成ꎬ更适合未来

的智能照明系统ꎮ 目前ꎬ交流驱动的发光器件获

得了快速发展[１２￣１５]ꎬ有机发光器件主要有绝缘型

和注入型两种方式[１２]ꎮ 例如ꎬ２０１４ 年ꎬＣａｒｒｏｌｌ 团
队报道了采用铁电聚合物材料 Ｐ ( ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ￣
ＣＦＥ)作为绝缘层的绝缘型交流驱动有机发光器

件[１６]ꎻ同年ꎬＬｅｏ 团队也报道了颜色可调的注入

型交流驱动有机发光器件[１７]ꎮ
本文首先通过采用半透明的镁银合金阴极实

现了直流驱动的透明有机发光器件ꎬ并研究了器

件的光电特性ꎻ在此基础上ꎬ提出了采用半透明镁

银合金中间连接层连接两个发光子单元的新型器

件结构ꎬ从而成功实现了绿光交流驱动的透明

ＯＬＥＤ(ＡＣ ｄｒｉｖｅｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ＯＬＥＤꎬＡＣ￣ＴＯＬＥＤ)ꎮ
同时ꎬ还研究了 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 的亮度、效率和光谱

等光电特性ꎬ及交流电频率特性对 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 工

作的影响ꎮ
首先将带有铟锡氧化物( ＩＴＯ)的衬底依次用

Ｄｅｃｏｎ ９０ 清洗和去离子水超声清洗后放入 １２０ ℃
烘箱中烘干 １０ ｍｉｎꎬ再紫外臭氧处理 ５ ｍｉｎꎮ 接下

来ꎬ将处理好的衬底转移到多源有机分子气相沉

积系统内ꎬ腔室的真空度维持在低于 ６ × １０ － ４ Ｐａ
水平ꎮ 然后依次沉积 ３ ｎｍ 的 ＭｏＯ３、４０ ｎｍ 的 ４ꎬ
４′ꎬ ４″￣三(咔唑￣９￣基)三苯胺(ＴｃＴａ)、３０ ｎｍ 的 ４ꎬ
４￣二(９￣咔唑)联苯(ＣＢＰ) ∶ １０％ 三(２￣苯基吡啶)
合铱[Ｉｒ(ＰＰｙ) ３]、４０ ｎｍ 的 ４ꎬ７￣二苯基￣１ꎬ１０￣菲罗

啉(Ｂｐｈｅｎ)、２ ｎｍ 的 ＬｉＦ 以及 ２０ ｎｍ 的 Ｍｇ∶ １０％
Ａｇꎬ蒸镀速率控制在 ０. １ ｎｍ / ｓ 左右ꎬ并用石英晶

体膜厚仪实时监测过程中的厚度ꎬ其中单个发光

单元的有效发光面积为 １０ ｍｍ２ꎮ 器件的电流、电
压、亮度、效率以及光谱通过吉时利 ２４００ 和大冢

光电测试仪 ＧＰ５００ 进行测量ꎬ电极的透过率采用

ＵＶ￣１７５０ 进行测试ꎬ交流电信号源采用安捷伦

Ｂ２９０２Ａꎮ 所有测量均是在室温大气环境中进行ꎮ
图 １ 所示为绿光直流驱动的透明 ＯＬＥＤ(ＤＣ

ｄｒｉｖｅｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ＯＬＥＤꎬＤＣ￣ＴＯＬＥＤ) 示意图ꎬ器
件结构为玻璃衬底 / ＩＴＯ / ＭｏＯ３ ３ ｎｍ / ＴｃＴａ ４０ ｎｍ /
ＣＢＰ∶ １０％ Ｉｒ ( ＰＰｙ) ３ ３０ ｎｍ / Ｂｐｈｅｎ ４０ ｎｍ / ＬｉＦ ２
ｎｍ / Ｍｇ∶ １０％Ａｇ ２０ ｎｍꎮ

ITO

Mg∶Ag

Substrate

LiF(2 nm)

Bphen(40 nm)

CBP∶Ir(PPy)3(30 nm)

TcTa(40 nm)

MoO3(3 nm)

图 １　 直流驱动的绿光透明 ＯＬＥＤ 器件结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ＤＣ￣ＴＯＬＥＤ

图 ２ ( ａ)、( ｂ)为绿光 ＤＣ￣ＴＯＬＥＤ 的器件性

能ꎬ从图中可知器件在电极两侧出光方向的开启

电压均低于 ３. ５ Ｖꎮ 在 １０ Ｖ 驱动电压下ꎬ器件在

ＩＴＯ 和镁银合金出光方向上的最大亮度分别为

６１ ５７８ ｃｄ / ｍ２ 和 ７ ５２１ ｃｄ / ｍ２ꎻ器件在 ＩＴＯ 一侧出

光方向上的最大电流效率为 ２５. ３ ｃｄ / Ａꎬ最大功
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率效率为 １７. ５ ｌｍ / Ｗꎻ而在镁银合金一侧的最大

电流效率为 ３. ３ ｃｄ / Ａꎬ最大功率效率为 ２. ２ ｌｍ /
Ｗꎮ 从以上结果可以看出ꎬＩＴＯ 一侧的出光方向

器件开启电压更低ꎬ并且相同电压下的亮度和相

同亮度下的效率要高于镁银合金出光一侧ꎬ这是

因为 ＩＴＯ 和镁银合金的透过率存在差异导致的ꎮ
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图 ２　 绿光 ＤＣ￣ＴＯＬＥＤ 的电流密度￣电压￣亮度特性曲线

(ａ)和电流效率￣亮度￣功率效率特性曲线(ｂ)ꎻ(ｃ)
ＩＴＯ 和 Ｍｇ ∶ Ａｇ 的透过率ꎬ插图为器件点亮时的

照片ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(Ｖ￣Ｊ￣Ｌ) ｃｕｒｖｅ( ａ)

ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｕｒｖｅ(ｂ) ｏｆ ＤＣ￣ＴＯＬＥＤ. ( ｃ) Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩＴＯ
ａｎｄ Ｍｇ∶ Ａｇ. Ｉｎｓｅｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ.

图 ２(ｃ)所示为 ＩＴＯ 和镁银合金的透过率ꎬ插
图显示了器件工作时的照片ꎮ ＩＴＯ 在绿光区域透

过率超过 ９０％ ꎻ而对于镁银合金而言ꎬ其在绿光

区域透过率只有 ３７％左右ꎬ远远低于 ＩＴＯ 的透过

率ꎮ 所以ꎬ在镁银合金一侧的器件性能要明显低

于 ＩＴＯ 一侧的器件性能ꎮ
图 ３ 为 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 的器件结构图ꎬ由两个完

全相同的发光子单元构成ꎬ子单元结构和 ＤＣ￣
ＴＯＬＥＤ 完全相同ꎮ 两个发光子单元的 ＩＴＯ 是电

极端ꎬ用于施加外部驱动信号ꎬ镁银合金薄层是连

接发光子单元的中间连接层ꎬ其本身并不施加任

何驱动信号ꎮ

ITO

Mg∶Ag

Substrate

LiF(2 nm)

Bphen(40 nm)

CBP∶Ir(PPy)3(30 nm)

TcTa(40 nm)

MoO3(3 nm)

ITO

图 ３　 交流驱动的绿光透明 ＯＬＥＤ 器件结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ

值得注意的是ꎬ由于在空间上横向排列的两

个发光子单元器件结构和材料完全相同ꎬ所以两

个发光子单元可以同时制备ꎬ这大幅度简化了器

件的制备工艺和难度ꎮ 为测试 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 的电

学性能ꎬ先以交流电的正半周期为例ꎬ即右侧 ＩＴＯ
为阳极ꎬ左侧 ＩＴＯ 为阴极ꎬ器件性能如图 ４ 所示ꎮ

从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ由于 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 由两

个发光子单元构成ꎬ其工作电压要高于直流驱动

的器件ꎬＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 器件在两侧出光方向的开启

电压为 ８ Ｖ 左右ꎬ最大亮度分别为 １ ３７４ ｃｄ / ｍ２ 和

２８３ ｃｄ / ｍ２ꎮ 从图 ４(ｂ)中可知ꎬ器件在 ＩＴＯ 一侧

的最大电流效率为 ２６. １ ｃｄ / Ａꎬ最大功率效率为

８. １ ｌｍ / Ｗꎻ而在镁银合金一侧的最大电流效率为

３. ５ ｃｄ / Ａꎬ最大功率效率为 １. ７ ｌｍ / Ｗꎮ 与 ＤＣ￣
ＴＯＬＥＤ 类似ꎬ由于 ＩＴＯ 的透过率明显高于镁银合

金中间连接层的透过率ꎬ所以 ＩＴＯ 一侧的出光方

向上ꎬ开启电压更低ꎬ相同条件下器件的亮度和效

率更高ꎮ 图 ４(ｃ)为 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 器件在两个出光

方向上归一化的电致发光光谱ꎬ从图中可以看出

ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 在两个出射方向上的光谱完全一致ꎬ
都对应于染料 Ｉｒ(ＰＰｙ) ３ 的特征发光ꎮ

图 ５ 所示为 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 工作时的照片和工作

原理图ꎮ 在交流电的正半周期ꎬ如图 ５( ａ)所示ꎬ
即右侧发光子单元的 ＩＴＯ 为阳极ꎬ左侧发光子单

元的 ＩＴＯ 为阴极ꎬ此时 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 只有右侧发光

子单元会发光ꎬ而左侧发光子单元并不发光ꎮ
图 ５(ｃ)显示了 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 在正半周期的工
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图 ４　 绿光 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 的电流密度￣电压￣亮度特性曲线(ａ)、
电流效率￣亮度￣功率效率特性曲线(ｂ)和光谱(ｃ)ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｖ￣Ｊ￣Ｌ ｃｕｒｖｅ(ａ)ꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ ｐｏｗｅｒ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ(ｂ) ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ(ｃ) ｏｆ ｇｒｅｅｎ ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ.

（a）

（c） （d）

（b）

Mg∶Ag Mg∶Ag

ITO ITO ITO ITO
Hole
Electron

SubstrateSubstrate

图 ５　 绿光 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 在交流电正半周期工作时的照片(ａ)
和工作原理图(ｃ)ꎬ以及其在５０ Ｈｚ 交流电下工作时的

照片(ｂ)和 ５０ Ｈｚ 交流电器件驱动示意图(ｄ)ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｉｃｔｕｒｅ( ａ) ａｎｄ ｗｏｒｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ( ｃ) ｏｆ ｇｒｅｅｎ ＡＣ￣

ＴＯＬＥＤ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｈａｌｆ￣ｃｙｃｌｅ ｏｆ ＡＣ ｓｉｇｎａｌ. Ｐｉｃ￣
ｔｕｒｅ(ｂ) ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ(ｄ) ｏｆ ｇｒｅｅｎ ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ ｕｎ￣
ｄｅｒ ５０ Ｈｚ ＡＣ ｓｉｇｎａｌ.

作原理图ꎮ 镁银合金中间连接层在外加电场

驱动下会产生感应电荷ꎬ此时在右侧发光子单

元中ꎬＩＴＯ 注入的空穴与从中间连接层注入的

感应电子形成激子ꎬ从而产生辐射复合发出绿

光ꎻ而在左侧发光子单元中ꎬ感应空穴将会通

过有机功能层到达左侧电极 ＩＴＯ 的界面与电

子进行中和ꎬ这在我们先前的工作中已经得到

了证实 [１８] ꎬ所以在交流电的正半周期下有且

只有右侧发光子单元会发光ꎮ 由于 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ
具有左右完全对称的器件结构ꎬ所以在交流电

的负半周期ꎬ将会获得相似的结果ꎬ即有且只

有左侧发光子单元会发光ꎮ 所以ꎬＡＣ￣ＴＯＬＥＤ
的两个发光子单元分别对应于交流电的正负

半周期ꎬ并在交流电的正负半周期有且只有一

个会被点亮ꎮ
若直接采用交流电驱动ꎬ如图 ５ ( ｄ)所示ꎬ

ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 的 ＩＴＯ 将依次交替作为阳极和阴

极ꎬ当交流电的频率为 １ Ｈｚ 时ꎬ两个发光子单

元依次交替被点亮ꎻ随着交流电频率的不断增

加ꎬ两个发光子单元交替点亮的频率也不断增

加ꎬ当频率达到 ５０ Ｈｚ 时ꎬ如图 ５( ｂ)所示ꎬ人眼

将无法分辨两个发光子单元交替点亮时产生

的闪烁ꎬ此时两个发光子单元对于人眼而言便

是同时发光的ꎬＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 从交替点亮闪烁的

动态显示变成了稳定的静态显示ꎮ 另外ꎬ由于

交流电的引入ꎬ施加在发光子单元上的反向电

压将抑制发光子单元中的载流子积累ꎬ从而在

一定程度上将会改善器件的寿命 [１９] ꎮ 因此ꎬ
我们实现了高效的交流驱动的绿光透明有机

电致发光器件ꎮ
本文成功制备了直流驱动的绿光透明有机

电致发光器件 ＯＬＥＤꎬ并在此基础上ꎬ通过使用

镁银合金作为中间连接层的新型器件结构ꎬ成
功制备了交流驱动的绿光透明有机电致发光器

件ꎬ并 研 究 了 ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 的 光 电 特 性ꎮ ＡＣ￣
ＴＯＬＥＤ 在 ＩＴＯ 和镁银合金两个出射方向上的发

光光谱完全一致ꎬ最大亮度分别达到了 １ ３７４
ｃｄ / ｍ２ 和 ２８３ ｃｄ / ｍ２ꎬ最高效率分别达到了 ２６. １
ｃｄ / Ａ(８. １ ｌｍ / Ｗ)和 ３. ５ ｃｄ / Ａ(１. ７ ｌｍ / Ｗ)ꎻ并且

ＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 展现出了优异的交流电驱动特性ꎬ在
５０ Ｈｚ 交流电驱动下ꎬＡＣ￣ＴＯＬＥＤ 对于人眼而言

能够获得稳定的静态显示ꎮ 以上结果有助于推

动交流驱动的有机电致发光器件的发展ꎮ
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