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一种采用Ｌｉ３Ｎ掺杂电子注入层的底发射

倒置结构ＯＬＥＤ的制备
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摘　要：采用Ｌｉ３Ｎ掺杂电子注入层Ａｌｑ３∶Ｌｉ３Ｎ，制作了一种结构为ＩＴＯ／Ａｌｑ３Ａｌｑ３∶Ｌｉ３Ｎ／Ａｌｑ３／

ＮＰＢ／ＭｏＯ３／Ａｌ的倒置底发射有机发光器件．其中ＩＴＯ玻璃作为透明阴极，金属 Ａｌ作为顶部阳

极，在ＩＴＯ阴极与电子传输层之间加入Ｌｉ３Ｎｎ型掺杂层，改善了该器件的电子注入和传输能力；

在Ａｌ阳极与空穴传输层之间加入 ＭｏＯ３ 缓冲层，降低了 Ａｌ阳极与 ＮＰＢ之间较大的空穴注入势

垒，改善了空穴注入能力．实验表明：此结构的倒置底发射有机发光器件性能可达到传统结构的常

用有机发光器件如ＩＴＯ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ的性能，完全可以满足非晶硅薄膜晶体管有源有机发

光器件中驱动电路的匹配及性能要求．
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０　引言

有 机 发 光 器 件 （Ｏｒｇａｎｉｃ ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＯＬＥＤ）作为新一代显示器件，具有主动发

光、亮度高、省电、重量轻、以及可制备在柔性衬底上

等优点，它在手机、车载显示、电视、照明以及军事领

域都有十分广阔的应用前景．ＯＬＥＤ按其驱动方式

可分为无源驱动 ＯＬＥＤ（ＰａｓｓｉｖｅＭａｔｒｉｘＯＬＥＤ，

ＰＭＯＬＥＤ）和 有 源 驱 动 ＯＬＥＤ（Ａｃｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ

ＯＬＥＤ，ＡＭＯＬＥＤ）两种．ＰＭＯＬＥＤ的结构简单、

成本低，但不适用于高信息含量显示屏；ＡＭＯＬＥＤ

不仅具有更快的响应速度、更高的对比度，而且工作

时不需要瞬态高亮度，有利于实现高信息含量显示

屏．因此，ＡＭＯＬＥＤ已成为 ＯＬＥＤ显示技术的主

要发展方向之一［１２］．

在ＡＭＯＬＥＤ驱动技术中，非晶硅薄膜晶体管

（ＡｍｏｒｐｈｏｕｓＳｉｌｉｃｏｎ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ａＳｉ

ＴＦＴ）与低温多晶硅薄膜晶体管（ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＰｏｌｙＳｉｌｉｃｏｎＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＬＴＰＳＴＦＴ）相

比，具有大面积均匀性好、现成的生产线多等优点，

因此得到了广泛的应用．但ａＳｉＴＦＴ的迁移率很

低，只能使用ｎ沟道管子（迁移率约１ｃｍ２／Ｖ·ｓ），为

了更好地实现有源驱动，ＯＬＥＤ要求接在ＴＦＴ漏极

与电源之间，这就要求ＯＬＥＤ是底电极为阴极的倒

置结构，上电极是公共阳极，这与传统的 ＯＬＥＤ结

构不同．解决方案之一是使用顶发射ＯＬＥＤ，即底电

极采用金属阴极，顶电极采用透明阳极，如ＩＴＯ
［１２］．

另一种方法是采用ＩＴＯ作为透明阴极，上电极采用

金属阳极，即底发射倒置 ＯＬＥＤ（ＩｎｖｅｒｔｅｄＢｏｔｔｏｍ

ＯＬＥＤ，ＩＢＯＬＥＤ）．这样，在ａＳｉＴＦＴ制成之后可直

接溅射ＩＴＯ电极层，从而避免了在有机层之上制备

ＩＴＯ顶电极时对有机材料的损伤
［３４］．但是一般

ＩＢＯＬＥＤ器件中金属阳极／有机材料层界面处存在

较高的空穴注入势垒，并且在ＩＴＯ阴极／有机材料

层界面处存在较高的电子注入势垒，因此导致器件

的性能特别差．因而如何改善ＩＢＯＬＥＤ中载流子的

注入，尤其是电子从ＩＴＯ阴极到电子传输层的注入

和传输成为ＩＢＯＬＥＤ发展的关键问题之一．采用ｎ

型掺杂层置于ＩＴＯ与电子传输层之间是这一种有

效的 解 决 办 法［５］，例 如：Ｍｇ∶Ｂｐｈｅｎ
［６］、Ｃｓ∶

Ｂｐｈｅｎ
［７］、Ｃｓ２ＣＯ３∶Ａｌｑ

［８］
３ 以及 ＣｓＯＨ：Ａｌｑ

［９１１］
３ 等

等．由于Ｌｉ３Ｎ掺杂能有效地改善传统结构 ＯＬＥＤ

的性能［１２］，本文中在ＩＴＯ与电子传输层之间加入

一层Ｌｉ３Ｎ掺杂层来改善ＩＢＯＬＥＤ的电子注入和传

输能力，在 Ａｌ阳极与空穴传输层之间加入一层

ＭｏＯ３ 来改善ＩＢＯＬＥＤ空穴注入能力，从而提高器

件的性能．
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１　实验

实验中采用的ＩＢＯＬＥＤ器件结构如图１，其中

ＩＴＯ玻璃作为衬底和透明阴极．实验时首先将ＩＴＯ

玻璃衬底用丙酮、乙醇和去离子水超声清洗，并在烘

干后进行紫外处理．器件的制备在多源有机分子气

相沉积系统中进行，蒸发源的温度可以单独控制，控

制准确度在±１℃，并且每个源都有独立的挡板，可

精确控制有机薄膜生长．材料的生长速度和生长速

率都由膜厚仪来监控．器件制作时，真空保持在５×

１０－４Ｐａ以下，器件的发光区的面积为（２×２）ｍｍ２．

器件的电流密度（Ｊ）电压（Ｖ），亮度（Ｌ）电压（Ｖ）曲

线由Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００可编程电压电流源及ＰＲ６５０光

谱仪组成的系统测量．所有测量均在室温大气中

进行．

图１　ＩＢＯＬＥＤ器件结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＢＯＬＥＤ

２　结果及分析

２．１　犔犻３犖掺杂层厚度对犐犅犗犔犈犇的影响

为了探索 Ｌｉ３Ｎ 掺杂层厚度对倒置底发射

ＯＬＥＤ的影响，本实验中制备Ｌｉ３Ｎ掺杂浓度固定

为５％
［１２］，掺杂厚度分别为０、５ｎｍ、１０ｎｍ、１５ｎｍ

的四个器件：ＩＴＯ／Ａｌｑ３（６０ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／

ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／Ａｌ（器件 Ａ）；ＩＴＯ／Ａｌｑ３ ∶Ｌｉ３Ｎ

（５％，５ｎｍ）／Ａｌｑ３（５５ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／ＭｏＯ３

（１０ｎｍ）／Ａｌ（器件 Ｂ）；ＩＴＯ／Ａｌｑ３ ∶Ｌｉ３Ｎ （５％，

１０ｎｍ）／Ａｌｑ３ （５０ ｎｍ）／ＮＰＢ （３０ ｎｍ）／ＭｏＯ３

（１０ｎｍ）／Ａｌ（器件 Ｃ）；ＩＴＯ／Ａｌｑ３ ∶Ｌｉ３Ｎ （５％，

１５ｎｍ）／Ａｌｑ３ （４５ ｎｍ）／ＮＰＢ （３０ ｎｍ）／ＭｏＯ３

（１０ｎｍ）／Ａｌ（器件Ｄ）．其中金属 Ａｌ电极此处用作

阳极，也作为顶电极厚度约为１５０ｎｍ，１０ｎｍ厚的

ＭｏＯ３ 层作为金属Ａｌ与空穴传输材料ＮＰＢ之间的

缓冲层，使电极与有机材料处形成欧姆接触，以降低

其空穴注入势垒［１３］．

　　图２给出了Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个器件的电流密度电

压曲线和亮度电压曲线．

图２　不同Ａｌｑ３∶Ｌｉ３Ｎ厚度ＩＢＯＬＥＤ的电流密度电压

曲线和亮度电压曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ＬｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩＢＯＬＥＤ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｌｑ３∶Ｌｉ３Ｎｌａｙｅｒ

从图２（ａ）中可以看出，掺杂器件Ｂ、Ｃ、Ｄ在相

同电压下的电流密度均比未掺杂器件Ａ有增大，尤

其是掺杂厚度为１０ｎｍ的器件Ｃ，说明Ｌｉ３Ｎ掺杂层

的引入降低了ＩＴＯ与 Ａｌｑ３ 层之间的电子注入势

垒，促进了电子的注入及传输．

同样在图２（ｂ）中，与未掺杂的器件 Ａ 相比，

Ｌｉ３Ｎ掺杂的其他三个器件Ｂ、Ｃ和Ｄ在相同驱动电

压下均具有较高的亮度．在掺杂器件Ｂ、Ｃ、Ｄ中，掺

杂厚度为１０ｎｍ的器件Ｃ的亮度在相同驱动电压

的情况下要高于其余两个掺杂器件．１３Ｖ时器件Ｃ

的最大亮度是４１９１８ｃｄ／ｍ２，而器件Ａ的最大亮度

只有４３５ｃｄ／ｍ２，也就是说，Ｌｉ３Ｎ的掺杂使ＩＢＯＬＥＤ

器件的性能明显提高，最大亮度提高了９５倍．

图３给出了器件Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ的电流效率电压

曲线和流明效率电压曲线．从图３中可以看到，

Ｌｉ３Ｎ掺杂明显地提高了ＩＢＯＬＥＤ的电流效率和流

明效率，同时，掺杂厚度为１０ｎｍ的器件Ｃ的效率

在工作电压范围内整体上最高，也说明该器件的载

流子注入最平衡．

００２
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图３　不同Ａｌｑ３∶Ｌｉ３Ｎ厚度ＩＢＯＬＥＤ的电流效率电压

曲线和流明效率电压曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｏｗｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩＢＯＬＥＤｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｌｑ３∶Ｌｉ３Ｎｌａｙｅｒ

根据实验结果可知，器件Ｃ的最大电流效率是

４．４４ｃｄ／Ａ，最大功率效率为１．０７ｌｍ／Ｗ，而器件Ａ

的最大电流效率只有０．１８ｃｄ／Ａ，最大功率效率为

０．０４ｌｍ／Ｗ，也就是说，Ｌｉ３Ｎ的掺杂使ＩＢＯＬＥＤ的

最大电流效率提高了２４倍，最大流明效率提高了

２６倍．其根本原因是Ｌｉ３Ｎ的掺杂提高了Ａｌｑ３ 层中

自由载流子浓度，从而增加了Ａｌｑ３ 层的电导率，提

高器件的电子传输特性；并且能够降低ＩＴＯ阴极

与Ａｌｑ３ 层之间的电子注入势垒，有利于电子的注

入，提高器件的电子注入特性，使更多的电子进入发

光层与空穴复合．但是过大的掺杂厚度易使Ｌｉ原子

进入发光区，造成激子淬灭，影响激子符合，导致器

件性能下降．实验显示，掺杂厚度为１０ｎｍ的器件Ｃ

具有最佳性能，即Ｌｉ３Ｎ最佳掺杂厚度为１０ｎｍ．

２．２　犔犻３犖掺杂犐犅犗犔犈犇与传统犗犔犈犇的比较

为了更好地比较Ｌｉ３Ｎ掺杂ＩＢＯＬＥＤ与传统的

非倒置 ＯＬＥＤ 的性能，同时衡量 Ｌｉ３Ｎ 掺杂层对

ＩＢＯＬＥＤ性能的提高效果，实验中还制备了传统非

倒置ＯＬＥＤ与Ｌｉ３Ｎ掺杂ＩＢＯＬＥＤ进行比较．其器

件 的 结 构 分 别 为：ＩＴＯ／ＮＰＢ （４０ ｎｍ）／Ａｌｑ３

（６０ｎｍ）／Ａｌ（器件 Ｅ）；ＩＴＯ／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３

（６０ｎｍ）／ＬｉＦ／（０．５ｎｍ）／Ａｌ（器件Ｆ）；ＩＴＯ／Ａｌｑ３：

Ｌｉ３Ｎ （５％，１０ｎｍ）／Ａｌｑ３（５０ｎｍ）／ＮＰＢ（３０ｎｍ）／

ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／Ａｌ（器件Ｇ）．

图４给出了器件Ｅ、Ｆ、Ｇ的电流密度电压曲线

和亮度电压曲线．

图４　器件Ｅ、Ｆ、Ｇ的电流密度电压曲线和亮度电压曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ＬｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅＥ，Ｆ，Ｇ

从图４中可以看到，与未加入ＬｉＦ薄层的常用器

件Ｅ相比，倒置结构器件Ｇ无论在器件的电流密度

和亮度上都要高出很多，说明了Ｌｉ３Ｎ掺杂层和ＭｏＯ３

缓冲层的引入确实提高了ＩＴＯ到Ａｌｑ３ 层的电子注

入，以及Ａｌ到ＮＰＢ的空穴注入．而与加入ＬｉＦ薄层

的常用器件Ｆ相比，倒置结构器件Ｇ的电流密度和

亮度在低工作电压下相对低一些，但是在工作电压高

于１１Ｖ时，器件Ｇ的性能超过了器件Ｅ．

根据实验结果，当工作电压为１３Ｖ时，器件Ｇ

的亮度达到了４２０００ｃｄ／ｍ２，而器件Ｆ的亮度是

２５２１０ｃｄ／ｍ２，也就是说，ＩＢＯＬＥＤ的最大亮度是常

用ＯＬＥＤ的１．６６倍．

图５给出了器件Ｅ、Ｆ、Ｇ的电流效率电压曲线

以及流明效率电压曲线．

从图５中可以看到，在三个器件中，未加入ＬｉＦ

薄层的常用器件 Ｅ的电流效率和流明效率是最低

的，其原因是在Ａｌ电极和电子传输层 Ａｌｑ３ 之间有

较大的势垒，电子难以注入，从而使得器件的效率很

低［１４］．加入ＬｉＦ薄层后的传统器件Ｆ性能要比器件

Ｅ提高很多．与器件Ｆ相比，倒置结构器件 Ｇ的效

１０２
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率在低驱动电压下相对较低，但当工作电压高于９Ｖ

时，器件Ｇ的电流效率和流明效率首次超过了器件

Ｆ，并且随着工作电压的增大，器件Ｇ的效率越来越

高于正置结构的器件Ｆ，说明高工作电压下，器件Ｇ

的载流子注入更加平衡．

图５　器件Ｅ、Ｆ、Ｇ的电流效率电压曲线和流明效率电压

曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｏｗｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅＥ，Ｆ，Ｇ

实验结果显示，采用Ｌｉ３Ｎ掺杂的倒置底发射

ＯＬＥＤ的器件性能达到了典型的传统结构 ＯＬＥＤ

器件的水平，完全可以用于基于ａＳｉＴＦＴ驱动的有

源ＯＬＥＤ之中．

３　结论

为了配合ａＳｉＴＦＴ像素驱动电路对ＯＬＥＤ的

要求，本文利用Ｌｉ３Ｎｎ型掺杂层Ａｌｑ３：Ｌｉ３Ｎ作为倒

置底发射ＯＬＥＤ器件的电子注入层，制备了器件结

构 为 ＩＴＯ／Ａｌｑ３：Ｌｉ３Ｎ／Ａｌｑ３／ＮＰＢ／ＭｏＯ３／Ａｌ 的

ＩＢＯＬＥＤ，其中ＩＴＯ 玻璃作为透明阴极和衬底，

Ｌｉ３Ｎｎ型掺杂层 Ａｌｑ３：Ｌｉ３Ｎ 的引入降低了透明

ＩＴＯ阴极到电子传输材料的注入势垒，ＩＢＯＬＥＤ中

采用金属Ａｌ作为顶部阳极，同时采用 ＭｏＯ３ 作为

空穴注入层降低了空穴传输材料ＮＰＢ和Ａｌ阳极之

间的空穴注入势垒．实验结果表明制备的ＩＢＯＬＥＤ

性能得到显著提高，最大亮度提高了９５倍，最大电

流效率提高了２４倍，最大流明效率提高了２６倍，并

且将其与典型传统 ＯＬＥＤ 对比，Ｌｉ３Ｎｎ型掺杂

ＩＢＯＬＥＤ表现出了良好的性能，满足ａＳｉＴＦＴ驱动

电路对ＯＬＥＤ的要求．
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