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摘要　针对顶发射有机发光二极管（ＴＥＯＬＥＤｓ）中的微腔效应会增加蓝光波段ＴＥＯＬＥＤｓ的制作难度这一问题，

提出利用高透明金属阴极并结合在阴极表面生长增透膜的方法来减小二极管阴极的反光性，从而抑制二极管中的

微腔效应（这里主要是指多光束干涉）；同时利用宽角干涉对器件结构进行设计来改善二极管的蓝光强度，制备了

基于有机蓝光材料４，４′ｂｉｓ（２，２′ｄｉｐｈｅｎｙｌｖｉｎｙｌ）１，１′ｂｉｐｈｅｎｙｌ的顶发射有机发光二极管；优化了增透膜的厚度，研

究了增透膜对于二极管电光性能的影响；得到了性能（亮度、效率、色纯度等）可以与底发射有机发光二极管相比的

蓝光波段ＴＥＯＬＥＤｓ。
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Ｅｍａｉｌ：ｉａｍｓｆｃｈｅｎ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

与目前已实用化的阴极射线管、液晶、等离子显

示相比，有机发光二极管（ＯＬＥＤ）因具有色彩丰富、

响应速度快、视角宽、重量轻、厚度薄、耗电少、可实

现柔性显示等优点备受科学界和产业界的重视，被

普遍认为是很有潜力的下一代平板显示器件。一

般，ＯＬＥＤ可分为底发射ＯＬＥＤ（ＢＥＯＬＥＤ）和顶发

射ＯＬＥＤ（ＴＥＯＬＥＤ）两种。ＢＥＯＬＥＤ是将ＯＬＥＤ

制作在覆盖有透明的铟锡氧化物（ＩＴＯ）或铟锌氧化

物（ＩＺＯ）电极的玻璃衬底上，当对ＯＬＥＤ施加电压
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时，二极管发出的光经过透明ＩＴＯ（或ＩＺＯ）电极和

玻璃衬底射出［１］；而 ＴＥＯＬＥＤ是将不透明电极生

长在玻璃或硅衬底上，再生长 ＯＬＥＤ，对 ＯＬＥＤ施

加电压时光从顶部的透明或半透明阴极射出［２，３］。

一般来说，实现高分辨率的ＯＬＥＤ显示需要四个或

者更多的晶体管来驱动每个ＯＬＥＤ象素点，当使用

ＢＥＯＬＥＤ时这些晶体管要排布在ＯＬＥＤ的周围，出

现晶体管与ＯＬＥＤ发光面积相互竞争的问题，降低

了显示的开口率。而对于 ＴＥＯＬＥＤ来说，可以将

晶体管制作在 ＯＬＥＤ的下方，避免了上述问题，开

口率可接近１００％。利用红、绿、蓝三基色可实现全

彩显示，然而，蓝色 ＴＥＯＬＥＤ的制作是一个难点。

原因主要在于，ＴＥＯＬＥＤ中顶部透明（或半透明）阴

极的制备方法直接影响着器件的光电性能。使用溅

射的ＩＴＯ或ＩＺＯ时，底部的有机层容易遭到破坏，

而使用半透明金属时，在微腔的作用下，满足蓝光谐

振波长时的有机层厚度过薄或过厚。过薄的有机层

易被电流击穿，过厚的有机层引起较高的驱动电压。

在前人报道的蓝光ＴＥＯＬＥＤ
［４～６］中，一般使用

Ａｇ／ＩＴＯ双层结构作为反射阳极，这里，Ａｇ电极用

于反射光，ＩＴＯ厚度可变以调整两反射电极间的腔

长。这种方法得到的 ＴＥＯＬＥＤ色饱和度高，也避

免了调整有机层带来的驱动电压升高的问题。近

来，Ｃｈｉｎ等
［７］报道的蓝光 ＴＥＯＬＥＤ 仍然使用了

Ａｇ／ＩＴＯ双层结构作为反射阳极，但是ＩＴＯ厚度固

定，通过调整导电性良好的空穴传输层以获得蓝光

发射。但使用上述两种方法制备基于红、绿、蓝三基

色的全彩显示屏时，制作工艺很复杂。与前面的方

法不同，本文利用金属作阴极和阳极并固定腔内有

机层的厚度，通过选择透明度高的阴极和增透膜来

减弱微腔效应（即减弱多光束干涉，ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ），同 时 利 用 宽 角 干 涉 （ｗｉｄｅａｎｇｌｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）设计有机层结构来增强蓝光的发射，

制备了发光性能得到提高的蓝光 ＴＥＯＬＥＤ。该方

法制备基于红、绿、蓝三基色的全彩显示屏时，减少

了对板次数，且红、绿、蓝三基色的二极管均可使用

相同的阴极和增透膜，简化了制备工艺。

２　理论分析

２．１　法布里 珀罗（犉犪犫狉狔犘é狉狅狋）腔

平板微腔是由两个平行镜面构成法布里 珀罗

谐振器，满足［８］

２π

λ∑２狀犱ｃｏｓθ－Φ１
（λ）－Φ２（λ）＝２犽π， （１）

式中λ代表谐振波长，狀犱代表有机层的实折射指数

和厚度的乘积，θ代表光线与镜面法线的夹角，

Φ１（λ）和Φ２（λ）对应阳极／空穴注入层和电子传输

层／阴极界面的反射相移，犽为模数。考虑到光线与

镜面不垂直入射（θ≠０
０）时，ｐ偏振光和ｓ偏振光

轨迹不再重合，有［９］

ｓ偏振光
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２
θ－犃

２
－犅（ ）２ ， （２）

　　ｐ偏振光

Φ１，２（λ）＝

ａｒｃｔａｎ
２狀０ｃｏｓθ［２犖犿犓犿犃－犅（犖

２
犿 －犓

２
犿）］

狀２０（犃
２
＋犅

２）－ｃｏｓ
２
θ（犖

２
犿 ＋犓

２
犿）｛ ｝２ ．（３）

　　 式中狀０ 为与阳极或阴极相邻的有机层的折射

率实部，犖犿 和犓犿 分别为阳极或阴极金属层折射率

的实部和虚部，犖１ｃｏｓθ＝ （犖犿 －ｊ犓犿）ｃｏｓθ＝犃－

ｊ犅。

在满足（１）式的腔体结构中，当两电极均具有较

高的反射性时，器件发出的光在两电极间反复振荡，

满足谐振波长λ的光最终被干涉增强后射出，光谱

的半高宽被微腔调制变窄，这类干涉现象称为多光

束干涉，如图１（ａ）所示；当一个电极具有高反射性，

另外一个电极反射性较弱时，多光束干涉的影响较

弱，这时候宽角干涉占主要地位，宽角干涉指产生的

光经高反射性电极反射回来与发光区的光产生干

涉，如图１（ｂ）。在 ＴＥＯＬＥＤ中，只考虑宽角干涉

时，（１）式中Φ２（λ）＝０，变为

２π

λ∑２狀犱ｃｏｓθ－Φ１
（λ）＝２犽π， （４）

　　这时，狀犱是介于发光层和高反射电极之间的有

机层的实折射指数和厚度的乘积。

图１ （ａ）多光束干涉和（ｂ）宽角干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍａｎｄ

（ｂ）ｗｉｄｅａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

２．２　反射率和透射率

对于ｐ偏振光
［９］，考虑到光非垂直射到镜面时，

６００２
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狀０ｃｏｓθ１＋犖１ｃｏｓθ（ ）

０

狀０ｃｏｓθ１－犖１ｃｏｓθ０
狀０ｃｏｓθ１＋犖１ｃｏｓθ（ ）

０



， （６）

犜ｐ＝
犖１
狀０
［狋ｐ ｅｘｐ（ｊΦｐｔ）］

２
＝
犖１
狀０

２η０ｐ

η０ｐ＋η１ｐ

ｃｏｓθ０
ｃｏｓθ（ ）

１

２η０ｐ

η０ｐ＋η１ｐ

ｃｏｓθ０
ｃｏｓθ（ ）

１



＝

犖１
狀０

２狀０ｃｏｓθ１
狀０ｃｏｓθ１＋犖１ｃｏｓθ０

ｃｏｓθ０
ｃｏｓθ（ ）

１

２狀０ｃｏｓθ１
狀０ｃｏｓθ１＋犖１ｃｏｓθ０

ｃｏｓθ０
ｃｏｓθ（ ）

１



． （７）

　　对于ｓ偏振光
［９］

ηｓ＝犖ｃｏｓθ， （８）

犚ｓ＝［狉ｓ ｅｘｐ（ｊΦｓｒ）］
２
＝ η０ｓ－η１ｓ

η０ｓ＋η
（ ）

１ｓ

η０ｓ－η１ｓ

η０ｓ＋η
（ ）

１ｓ



＝

狀０ｃｏｓθ０－犖１ｃｏｓθ１
狀０ｃｏｓθ０＋犖１ｃｏｓθ（ ）

１

狀０ｃｏｓθ０－犖１ｃｏｓθ１
狀０ｃｏｓθ０＋犖１ｃｏｓθ（ ）

１



， （９）

犜ｓ＝
犖１
狀０
［狋ｓ ｅｘｐ（ｊΦｓｔ）］

２
＝
犖１
狀０

２η０

η０＋η
（ ）

１

２η０

η０＋η
（ ）

１



＝

犖１
狀０

２狀０ｃｏｓθ０
狀０ｃｏｓθ０＋犖１ｃｏｓθ（ ）

１

２狀０ｃｏｓθ０
狀０ｃｏｓθ０＋犖１ｃｏｓθ（ ）

１



． （１０）

式中狉ｐ和狉ｓ是ｐ和ｓ偏振光波的菲涅耳复反射系

数，犚ｐ和犚ｓ是ｐ和ｓ偏振光波的能量反射系数或

反射率，θ代表光线与镜面法线的夹角，犖１ 和狀０ 代

表电极和相邻于电极的有机物的折射率。

３　实验及结果分析

将覆盖１６００ｎｍＳｉＯ２ 的Ｓｉ衬底清洗干净，并

依次用丙酮、乙醇、去离子水各超声１０ｍｉｎ，取出用

氮气吹干，置于真空度高于１０－４Ｐａ的真空镀膜室

内生长 Ａｇ反射阳极，之后移至紫外灯下照射３０ｓ

产生一层薄的Ａｇ２Ｏ薄膜以改善空穴注入，再移至

真空镀膜室内生长有机和绝缘层，依次为空穴注入

层犿ＭＴＤＡＴＡ、空穴传输层 ＮＰＢ、蓝光发光层

ＤＰＶＢｉ、电子传输层Ａｌｑ３ 以及电子注入层ＬｉＦ。其

中，犿ＭＴＤＡＴＡ 和 ＮＰＢ厚度待定，ＤＰＶＢｉ、Ａｌｑ３

和ＬｉＦ厚度分别为３０ｎｍ，２０ｎｍ和１ｎｍ。常用的

性能稳定的Ａｇ阴极反光性强，透光性较差，如图２

所示。同时Ａｇ的功函数为４．６ｅＶ，与有机层Ａｌｑ３

的最低未被占有分子轨道（ＬＵＭＯ，３．１ｅＶ）间产生

了１．５ｅＶ的势垒，不利于电子的注入。而金属Ｓｍ

在可见光范围内具有良好的透光性和低反光性（如

图２），同时Ｓｍ具有低的功函数（～２．８ｅＶ），有利于

电子的注入。不足之处，Ｓｍ的化学性质相对活泼，不

利于制备长寿命的ＴＥＯＬＥＤ，因此，本文将Ｓｍ和Ａｇ

结合起来制备了双层结构Ｓｍ／Ａｇ阴极，其透光性尤

其在蓝光区域的透光性接近Ｓｍ的透光性，同时其反

光性能较Ａｇ电极相比也有了大幅度降低。

图２ Ａｇ（２３ｎｍ），Ｓｍ（２３ｎｍ）和Ｓｍ（１１ｎｍ）／Ａｇ（１２ｎｍ）

层的反射率和透射率曲线

Ｆｉｇ．２Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（Ｒ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙ（Ｔ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

Ａｇ（２３ｎｍ），Ｓｍ（２３ｎｍ），ａｎｄＳｍ（１１ｎｍ）／Ａｇ（１２ｎｍ）ｌａｙｅｒｓ

为了进一步改善阴极在可见光区的透光性能，同

时降低其反射性能，本文选择有机材料ＢＣＰ作为增透

膜，ＢＣＰ厚度变化对于阴极透射、反射性能的影响如图

３所示。在此，器件中ＤＰＶＢｉ层产生蓝光，假设激子辐

射复合发光位于ＤＰＶＢｉ与ＮＰＢ界面处，经过ＤＰＶＢｉ，

Ａｌｑ３，ＬｉＦ，Ｓｍ，Ａｇ和ＢＣＰ射出或被反射回器件内部。

从图３中可以看出，当ＢＣＰ厚度等于２５ｎｍ和３５ｎｍ

时，仅考虑垂直入射，多层膜系ＤＰＶＢｉ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３

７００２
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（２０ｎｍ）／Ｓｍ（１１ｎｍ）／Ａｇ（１２ｎｍ）／ＢＣＰ在ＤＰＶＢｉ的

发光峰（４６４ｎｍ）附近反射率和透射率分别达到最小值

和最大值，为１４％和６０％，具体计算方法见参考文献

［１０］。低的反射率有利于抑制多光束干涉，透射率高

有利于光的导出。在此，分别选择０，２５ｎｍ和３５ｎｍ

ＢＣＰ制备了ＴＥＯＬＥＤ。

考虑到从器件发出的光一部分直接来自ＤＰＶＢｉ

发光，一 部 分 是 ＤＰＶＢｉ发 出 的 光 经 过 ＮＰＢ 和

犿ＭＴＤＡＴＡ，射到Ａｇ阳极表面被反射回ＤＰＶＢｉ层，

这两部分光满足宽角干涉条件时，蓝光相干增强，有利

于提高蓝光的光强。基于此，结合（４）式和图４中Ａｇ，

犿ＭＴＤＡＴＡ和ＮＰＢ的折射指数和消光系数，计算得

出犿ＭＴＤＡＴＡ 和ＮＰＢ的厚度为４５ｎｍ和５ｎｍ时，

宽角干涉的相干波长位于４５２ｎｍ处。宽角干涉的结

果有利于获得色度更纯的蓝光发光。

图３ 多层膜系ＤＰＶＢｉ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（２０ｎｍ）／Ｓｍ（１１ｎｍ）／Ａｇ（１２ｎｍ）／ＢＣＰ（０～５５ｎｍ）的透射率（ａ）和反射率（ｂ）曲线

（１ｎｍＬｉＦ薄层被忽略）

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＤＰＶＢｉ（３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（２０ｎｍ）／Ｓｍ（１１ｎｍ）／Ａｇ（１２ｎｍ）／ＢＣＰ

（０～５５ｎｍ）ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍ（１ｎｍｔｈｉｃｋＬｉＦｔｈｉｎｌａｙｅｒｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ）

图４ 各材料的折射指数（ａ）和消光系数（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｆｏｒｕｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　图５（ａ）为ＢＣＰ增透膜厚度分别为０，２５ｎｍ和

３５ｎｍ时ＴＥＯＬＥＤ的电致发光（ＥＬ）光谱。从图中

可以看出，未加ＢＣＰ增透膜时，ＴＥＯＬＥＤ的ＥＬ光

谱包含一４６８ｎｍ的主峰和一约为５７５ｎｍ的肩峰。

经计算，仅考虑多光束干涉时，其谐振峰位于５７１ｎｍ

处，由此可推测，肩峰的产生是多光束干涉作用的结

果。从图３（ｂ）中可以看出，ＢＣＰ厚度为０时，阴极

的反射率在整个可见光范围也并不高，因此多光束

干涉作用也较弱，体现在ＥＬ谱上仍以ＤＰＶＢｉ的发

光为主。当ＢＣＰ厚度为２５ｎｍ或３５ｎｍ时，器件

ＥＬ谱的差别不大，ＢＣＰ的加入导致阴极透射率继

续降低，使得多光束干涉作用逐渐消失，光谱主要以

ＤＰＶＢｉ的发光为主，同时出现４５６ｎｍ的次峰，与宽

角干涉的相干波长４５２ｎｍ相比，可推测这主要来

自于宽角干涉作用的结果。图５（ｂ）为器件Ａ（未加

ＢＣＰ层）的ＥＬ光谱随视角的变化曲线。随着视角

的变大，光谱峰值逐渐红移，从０°时的４６８ｎｍ转移

到８０°时的５０４ｎｍ，明显不同于ＴＥＯＬＥＤ中常见的

蓝移现象［１１］。当视角偏离０°时，ｐ偏振光和ｓ偏振

光对应的反射率、反射相变等的变化幅度不同，因此

要分别考虑ｐ偏振光和ｓ偏振光在腔体内的变化情

况。结合（１）式～（３）式、图４中各材料的参数，可以

８００２
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计算出光在阴极、阳极界面的反射相移随角度发生

变化，同时随着视角的增大实际的有效腔长变小。

计算的结果，当角度增加到４０°时，多光束干涉造成

的ｐ偏振光和ｓ偏振光的谐振波长分别为５２６ｎｍ

和４８３ｎｍ，与ＤＰＶＢｉ本身的发光波峰４６４ｎｍ叠

加，完全有可能形成主峰位于５００ｎｍ附近的ＥＬ光

谱。当角度增加到８０°时，ｐ偏振光的谐振波长位于

７０３ｎｍ，而ｓ偏振光的谐振波长在红外或紫外区域，

由于谐振波长远离ＤＰＶＢｉ的发光区域，因此在光谱

上未表现出明显的新峰。但是与０°的光谱相比，主

波峰仍然保持红移状态，这有待于进一步研究。而

对于器件Ｂ（ｄｅｖｉｃｅＢ），由于阴极反射率的进一步

减小，使得器件内部的微腔效应（即多光束干涉）很

弱，ＥＬ光谱随角度的变化很小，在０～７５°范围内几

乎没有变化。体现在ＣＩＥ色坐标上，器件Ａ的色坐

标６Ｖ下位于（０．２４３，０．３１５），电压增大到１７Ｖ，

色坐标变化到（０．２２３，０．２７０）；而器件 Ｂ在６～

１７Ｖ范围内变化较小，仅从（０．２０１，０．２６３）变化到

（０．１７３，０．１９９），色度相对较好，可与基于 ＤＰＶＢｉ

发光的ＢＥＯＬＥＤ的色度（０．１６５，０．１６９）
［１１］相比。

图６给出了器件 Ａ和Ｂ的亮度 电流密度 电

压和效率 电压曲线。从图６（ａ）中可以看出，生长

ＢＣＰ增透膜对于器件的电流注入几乎没有影响，覆

盖增透膜的器件Ｂ的亮度和效率提高到１．３倍以

上，最大值分别达到２８１６７ｃｄ／ｍ２ 和４．３６ｃｄ／Ａ，电

压分别位于１６Ｖ和７Ｖ。与器件 Ａ相比，器件Ｂ

虽然提高了阴极透射率，但是同时抑制了器件中多

光束干涉效应带来的光增益，因此，亮度和效率的提

高并不很明显。

图５ （ａ）不同ＢＣＰ增透膜厚度下ＴＥＯＬＥＤ的ＥＬ光谱，ＢＣＰ增透膜厚度分别为０（ｂ，器件Ａ）和３５ｎｍ（ｃ，器件Ｂ）时，

ＥＬ光谱随视角的变化情况

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＥＬｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＴＥＯＬＥＤｓｗｉｔｈ０，２５ｎｍ，ａｎｄ３５ｎｍＢＣＰｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｙｅｒ，ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｎ

ｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅＴＥＯＬＥＤｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ，ｄｅｖｉｃｅＡ）ａｎｄ３５ｎｍ（ｃ，ｄｅｖｉｃｅＢ）ＢＣＰｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｙｅｒ

图６ 器件Ａ和Ｂ的亮度 电流密度 电压（ａ）和效率 电压（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡａｎｄＢ

４　结　　论

制备了基于蓝光发光材料ＤＰＶＢｉ的蓝光波段

顶发射有机发光二极管（ＴＥＯＬＥＤ）。其特点如下：

１）首次制作出了基于金属作阴极和阳极的蓝

光波段ＴＥＯＬＥＤ；

２）首次引入有机物ＢＣＰ增透膜／减反膜，通过

９００２
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调整ＢＣＰ厚度来抑制二极管中的多光束干涉；

３）首次利用宽角干涉来改善蓝光的强度和色

度，并获得了性能可以和底发射有机发光二极管相

比的蓝光ＴＥＯＬＥＤ。
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