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提高有机发光二极管发光性能的阳极修饰方法
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摘要　通过在有机发光二极管(OLED)的阳极与空穴传输层NPB之间加入 mＧMTDATA作为缓冲层来研究缓冲

层对器件性能的影响.制备了ITO/mＧMTDATA(dnm)/NPB(４０Ｇdnm)/Alq３(７０nm)/LiF(０．５nm)/Al(４０
nm)、ITO/MoO３(１５nm)/NPB(２５nm)/Alq３(７０nm)/LiF(０．５nm)/Al(４０nm)结 构 的 器 件,研 究 不 同 mＧ
MTDATA厚度对OLED发光亮度、电流密度、电流效率等性能的影响.实验发现,当缓冲层的厚度为１５nm时,

器件的启亮电压从未加缓冲层的１３V降到了９V,最大发光亮度从未加缓冲层的５９００cd/m２ 增加到１６３００cd/

m２,是原来的２．７６倍.最高的电流效率也由未加缓冲层的１．８cd/A变为３．５cd/A,是原来的１．９４倍.然后在器件

的氧化铟锡(ITO)与 NPB之间插入了厚度为１５nm的 MoO３ 缓冲层.与同厚度的 mＧMTDATA 器件相比,插入

MoO３ 缓冲层器件的启亮电压降低为８V,最大亮度为１３３２０cd/m２,最大电流密度为６０３０．７４A/m２,最大的电流效率

为３．０６cd/A.
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Abstract　Thisresearchinvestigatestheeffectofbufferlayerontheperformanceoforganiclightemittingdiodes
 OLED byaddingmＧMTDATAasbufferlayerbetweenanodeandholetransportlayerNPB敭Thedeviceswith
ITO mＧMTDATA dnm  NPB ４０Ｇdnm  Alq３ ７０nm  LiF ０敭５nm  Al ４０nm andITO MoO３ １５nm  NPB
 ２５nm  Alq３ ７０nm  LiF ０敭５nm  Al ４０nm structuresareprepared敭TheeffectsofmＧMTDATAthicknesson
OLEDbrightness currentdensity currentefficiencyandotherpropertiesarestudied敭ItisfoundthattheturnＧon
voltageofthedevicereducesfrom１３Vto９Vwhenthethicknessofthebufferlayeris１５nm andthemaximum
brightnessofthedeviceincreasesfrom５９００cd m２to１６３００cd m２ whichisabout２敭７６timesasmuchasthatof
thedevicewithoutbufferlayer敭Thehighestcurrentefficiencyalsoincreasesfrom１敭８cd Ato３敭５cd A whichis
１敭９４timesasmuchasthedevicewithoutbufferlayer敭ThentheMoO３bufferlayerwiththethicknessof１５nmis
insertedinthedeviceasabufferlayerbetweenindiumtinoxide ITO andNPB敭ComparedtomＧMTDATAdevice
withthesamethickness theturnＧonvoltageofthedevicewithMoO３bufferlayerdeclinesto８V themaximum
brightnessis１３３２０cd m２ themaximumcurrentdensityis６０３０敭７４A m２ andthemaximumcurrentefficiencyis
３敭０６cd A敭

０８２３０２Ｇ１



５３,０８２３０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Keywords　opticaldevices organiclightemittingdiodes bufferlayer luminance currentefficiency
OCIScodes　２３０敭３６７０ ２５０敭５２３０ ３１０敭６８５４

１　引　　言
有机发光器件由于具有工艺简单、可实现柔性显示、视角宽、超薄、成本低等众多其他材料发光器件所不

具备的优点,近几年来受到人们的广泛关注,发展极为迅速[１Ｇ２].被人们看作最有可能成为下一代的显示和

照明技术.通常情况下,当有机发光二极管(OLED)电极上所加电压超过启亮电压时,发光层就会产生光辐

射.其发光机理是由正极和负极产生的空穴和电子在发光材料中复合成激子,激子的能量转移到发光材料分

子,发光材料分子中的电子被激发到激发态,而电子在激发态很不稳定,极易跃迁到基态,跃迁分为辐射跃迁和

非辐射跃迁,辐射跃迁过程产生光辐射.为增强电子和空穴的注入和传输能力,通常又在氧化铟锡(ITO)和发

光层之间增加一层有机空穴传输层或在发光层与金属电极之间加一层电子传输层,以提高发光效率[３].影响

OLED性能的因素有很多,比如电子注入材料和空穴注入材料以及材料间的缓冲层都对发光性能有重要影

响[４Ｇ５].在有机电致发光器件的研究中,提高器件的发光效率和降低启亮电压成为了一项重要工作.

４,４′,４″Ｇ三(NＧ３Ｇ甲基苯基ＧNＧ苯基氨基)三苯胺(mＧMTDATA)具有良好的空穴注入能力[６Ｇ８].GuiTL
等[９]将mＧMTDATA作为空穴注入缓冲层三苯基胺衍生物(TPD)为空穴传输层,Alq３ 为发光层制备了绿光

OLED器件,成功将启亮电压降到８V,最大亮度到达１４３００cd/m２.张春玉等[１０]将微腔引入到OLED中设

计出蓝色微腔有机电致发光器件.本文在ITO与N,N′Ｇ双(１Ｇ萘基)ＧN,N′Ｇ二苯基Ｇ１,１′Ｇ二苯基Ｇ４,４′Ｇ二胺

(NPB)之间插入了一层mＧMTDATA作为器件的缓冲层,并且保持 mＧMTDATA的厚度与NPB厚度之和

不变.通过改变mＧMTDATA有机层和NPB层的厚度,研究 mＧMTDATA缓冲层厚度对给定结构OLED
的发光特性的影响,并对所得结构进行了分析,可为提高OLED器件的性能提高实验数据和理论参考.

２　样品的制备与测量
图１为器件的结构示意图,制备了ITO/mＧMTDATA(dnm)/NPB(４０Ｇdnm)/Alq３(７０nm)/LiF

(０．５nm)/Al(４０nm)、ITO/MoO３(１５nm)/NPB(２５nm)/Alq３(７０nm)/LiF(０．５nm)/Al(４０nm)结构的

OLED器件,根据mＧMTDATA厚度的不同,将其厚度是０、１０、１５、２０nm的４个器件依次标记为A、B、C、

D.其中ITO为阳极,mＧMTDATA为缓冲层和空穴注入层,MoO３ 为对照缓冲层,NPB为空穴传输层,

Alq３ 为发光层和电子传输层,LiF为电子注入层,Al为阴极.实验工艺为:首先,将刻蚀好的ITO用玻璃清

洗剂反复清洗干净并放入丙酮、酒精中反复超声,洗净后将其吹干放入多源有机分子热蒸发系统的真空室

中,然后抽真空至３×１０－４Pa以下,依次对材料进行蒸镀,NPB和Alq３ 的蒸镀速率控制在０．０４nm/s左右,

mＧMTDATA、MoO３ 和LiF的蒸镀速率控制在０．０２nm/s左右.Al电极的蒸镀速率控制在０．１nm/s左

右.器件的JＧV曲线使用KeＧ２４００数字源表测试,电致发光光谱用美国光子研究公司生产的PR６５５光谱仪

测量,器件发光面积为２mm×２mm,所有测试均在大气室温条件下进行.

图１ OLED器件结构

Fig敭１ OLEDdevicestructure

３　测量结果及数据分析
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图２给出了４种不同缓冲层厚度的电压与器件亮度的关系曲线.由图可见,在未加 mＧMTDATA层

时,器件A的发光亮度在电压相同的情况下最低,在电压为２０V时亮度最大为５９００cd/m２,启亮电压也比

较高,大约为１３V左右.在mＧMTDATA厚度为１５nm时,器件C在同等电压情况下亮度最大,并且在工

作电压为２０V时最大亮度达到了１６３００cd/m２,器件C的启亮电压也降到了９V.但是,继续增加 mＧ
MTDATA的厚度到２０nm时,器件D启亮电压没有明显的变化,而最大发光亮度不但没有增加反而明显

减少,工作电压２０V时得到最大亮度仅为１３１００cd/m２,产生这种现象的原因如下:OLED为注入式复合发

光,空穴和电子分别从阳极和阴极出发到达发光层并复合形成激子发生辐射跃迁,由于 mＧMTDATA具有

良好的空穴注入能力,随着mＧMTDATA厚度的增加,器件的空穴密度会增加,在一定情况下会提高空穴与

电子的结合几率,发生辐射跃迁的概率也会增大,从而实现了发光强度的增强;随着 mＧMTDATA的厚度继

续增加到２０nm,实验发现其亮度不但没有增加反而降低,可以认为,此时注入的空穴数量超出了从阴极注

入的电子数量,多余的空穴通过发光层到达阴极一侧发生激子猝灭[１１Ｇ１３],影响器件性能.图３给出了器件各

有机功能层的最高占据轨道(HOMO)和最低未占轨道(LUMO)的能级分布示意图,从图上可以看出,mＧ
MTDATA作为缓冲层将ITO与 NPB间的能级势垒降低了０．３eV,因而能级匹配降低了器件的启亮电

压[１４Ｇ１７],进而提高器件的性能.

图２ ４种器件发光亮度随电压变化曲线

Fig敭２ Luminanceoffourdevicesvarieswithvoltage

图３ OLED能级示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofOLEDenergylevel

图４给出了不同厚度mＧMTDATA层器件的电流密度随电压变化曲线,由于mＧMTDATA的加入能够

有效地增加空穴的注入,获得更高的空穴电流,从而增加器件的电流密度.图４中也可以看出当缓冲层 mＧ
MTDATA与NPB各２０nm也就是mＧMTDATA厚度最大的时候电流密度也最大,而对应器件D的亮度

不是最大,这说明随着空穴注入能力的提高,器件的电流密度增加,空穴的密度与电子的密度失去了平衡,因
而尽管电流密度增加器件的亮度并不增加,进一步验证了图２中给出的结论.

图５是４种器件的电流效率随电压的变化曲线,由图５可以看出,器件A的发光效率相对较低,最高只

有１．８９cd/A,随着mＧMTDATA层的加入,效率有所提高,器件B的最高效率能达到３．４cd/A,此时的工作

电压较高,为１７V,而且器件效率的稳定性也比较差.当 mＧMTDATA厚度为１５nm时,器件C的最高效

率为３．５cd/A,和器件B的最高电流效率相当,但是工作电压较低,为１２V,而且器件的效率稳定性也有明

显提高.当mＧMTDATA厚度为２０nm时,器件D的最高电流效率有所降低,而且稳定性也不如器件C,这
应该是由空穴与电子密度失衡引起的激子猝灭导致的,另外器件D的电流密度较大,对于器件的稳定性也

会有较大的影响.
表１列出了 OLED器件的电致发光特性,器件C和器件D的启亮电压最低达到了９V,比未加 mＧ

MTDATA层时的启亮电压降低了４V,器件C的最大亮度、最大效率和效率稳定性都明显高于器件D.与

器件B相比,器件C又有较低的启亮电压、较高的最大亮度和高而稳定的器件效率.因此认为对于该种结

构设计的OLED器件,mＧMTDATA缓冲层的厚度为１５nm最佳.
图６给出了４种器件工作电压为１３V时的电致发光光谱图.由图可知,４种器件的发光光谱峰值波长

都在５４０nm,都是来自Alq３所发出的绿光.当mＧMTDATA缓冲层的厚度为１５nm时,其峰值波长的发光

强度大约是没有缓冲层的１５．５倍,极大提高了峰值波长的发光强度.而 mＧMTDATA缓冲层的厚度为
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１０nm和２０nm时,其发光强度较厚度为１５nm时都有明显的减弱,说明缓冲层的厚度最佳值为１５nm.

图４ ４种器件的电流效率随电压变化曲线

Fig敭４ Currentefficiencyoffourdevices
varieswithvoltage

图５ ４种器件的电流效率随电压变化曲线

Fig敭５ Currentefficiencyoffourdevices
varieswithvoltage

表１　OLED电致发光特性

Table１　OLEDluminescencecharacteristics

Device TurnＧonvoltage/V Maximumluminance/(cd/m２) Maximumcurrentefficiency/(cd/A)

A １３ ５９００ １．８９
B １１ １２６００ ３．４
C ９ １６３００ ３．５
D ９ １３１００ ２．９

图６ ４种器件在１３V工作电压时的发光光谱

Fig敭６ Luminescencespectraoffourdevicesunder１３Vworkingvoltage

图７给出了２种不同缓冲层材料下器件的发光亮度、电流密度和电流效率随电压的变化曲线.由图７可知,
加入 MoO３ 缓冲层的器件的启亮电压为８V,而加入 mＧMTDATA 缓冲层的器件的启亮电压为９V.其原

因是MoO３ 的MOMO能级为５．４３eV,与NPB的HOMO能级(５．４０eV)非常接近,较小的能级势垒形成了

更加理想的能级匹配,从而降低器件的启亮电压.但是从发光亮度、电流密度和电流效率上看,加入 MoO３
缓冲层的器件不如加入 mＧMTDATA 缓冲层器件,其原因是由于 MoO３ 缓冲层的加入只能降低ITO和

NPB之间的能级势垒,而mＧMTDATA缓冲层的加入既可以降低ITO和NPB之间的能级势垒,又可以增

加器件的空穴密度,原因是由于mＧMTDATA具有优良的空穴注入能力.

４　结　　论
在OLED中加入了 mＧMTDATA 缓冲层,其中当 mＧMTDATA厚度为１５nm,NPB厚度２５nm 时,

OLED器件的启亮电压从最初１３V降到９V,最高电流效率为３．５cd/A,是未加 mＧMTDATA层的电流效

率的１．９４倍,且器件的效率稳定性也有明显提高,最高的发光亮度为１６３００cd/m２,是未加 mＧMTDATA层

的最高亮度的２．７６倍.加入MoO３ 的器件,由于良好的能级匹配使得启亮电压降低到８V,但是由于MoO３
不具备空穴传输能力导致器件的其他性能(发光亮度、电流密度和电流效率)提高不如同样厚度条件下加入
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图７ ２种不同阳极缓冲层材料器件的 (a)发光亮度、(b)电流密度和 (c)电流效率随电压变化的曲线

Fig敭７  a Luminance  b currentdensityand c currentefficiencyoftwodifferentanodebufferlayer
devicesvarywithvoltage

mＧMTDATA缓冲层器件.实验证明,OLED器件中加入HOMO和LUMO匹配的缓冲层可以降低器件的

启亮电压,选择合适厚度的缓冲层对于提高器件的发光性能具有较大的帮助.这为今后的研究工作提供了

实验数据和理论分析依据.
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