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摘　要：以Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ／Ａｌ／ＨＡＴ－ＣＮ作 为 电 荷 生 成 单 元 制 备 高 效 叠 层 绿 色 磷 光 有 机 电 致 发 光 器

件，叠层器件的最大电流效率和最大流明 效 率 分 别 为１７２．２ｃｄ／Ａ和１１１．０ｌｍ／Ｗ，在５ｍＡ／ｃｍ２电 流 密

度下，叠层器件的电压和亮度分别为传统器件 的２．０４倍 和２．８４倍．为 了 探 究 叠 层 器 件 性 能 优 于 传 统 器

件的原因，研究了电荷生成单元内的电荷产生和注入过程，以及薄层铝对电子注入特性和电荷生成单元

稳定性的影响．实 验 结 果 表 明，电 荷 能 够 有 效 地 在 电 荷 生 成 单 元 内 产 生 并 顺 利 注 入 电 子 传 输 层 中，

Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ和 ＨＡＴ－ＣＮ间Ａｌ薄层的插入能够进一步提高电子注入效率及器件结构的稳定性．
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０　引言

近年来，叠层结构的有机电致发光器件（Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｄｉｏｄｅｓ，ＯＬＥＤ）由于在低驱动电流密

度下能够保持高亮度和高效率的优势［１］，受到了国内外研究者广泛关注和重视．通常，叠层器件通过电荷生

成单元（Ｃｈａｒｇｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｕｎｉｔ，ＣＧＵ）将两个或者多个发光单元串联起来，ＣＧＵ内产生的空穴和电子能

够传输到相邻的发光单元，与分别来自阴极和阳极的电子和空穴复合形成激子，使各个发光单元能够同时发光．
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基于电子注入层／电子受体结构的ＣＧＵ 具有高 效 的 电 荷 产 生 效 率、良 好 的 电 子 注 入 特 性 及 光 学 透 过

率［２］．常见的电子受体包括金属氧 化 物，如 ＷＯ３、Ｖ２Ｏ５、ＭｏＯ３等 过 渡 金 属 氧 化 物 及 有 机 物１，４，５，８，９，

１１－Ｈｅｘａａｚａｔｒｉｐｈｅｎｙｌｅｎｅ－ｈｅｘａｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｌｅ（ＨＡＴ－ＣＮ）；电子注入层包括金属化合物薄层／铝（如ＬｉＦ／Ａｌ，Ｌｉｑ／

Ａｌ）和Ｎ掺杂有机层／铝（掺杂客体如Ｌｉ，ＣｓＮ３，Ｃｓ２ＣＯ３，Ｍｇ，Ｃｓ等）两种［２－６］．电子注入层及电子受体的选择

直接决定了 叠 层 器 件 的 性 能．２０１５年，ＳＵＮ 等［７］采 用 铯（Ｃｓ）作 为 Ｎ 掺 杂 剂 掺 杂 在４，４，４－ｔｒｉｓ（Ｎ －
ｃａｒｂａｚｏｌｙｌ）ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ（Ｂｐｈｅｎ）中，作为ＣＧＵ的电子注入层，ＨＡＴ－ＣＮ作为ＣＧＵ的电子受体，制备出了

高 效 的 绿 色 磷 光 叠 层 器 件．相 比 于 Ｂｐｈｅｎ，ｂｉｓ－４，６－（３，５－ｄｉ－３－ｐｙｒｉｄｙｌｐｈｅｎｙｌ）－２－ｍｅｔｈｙｌｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ（Ｂ３
ＰｙＭＰＭ）最低未占有分子轨道（Ｌｏｗｅｓｔ　Ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｏｒｂｉｔａｌ，ＬＵＭＯ）能级较低，更有利于电子的

注入［８］，但是Ｂ３ＰｙＭＰＭ的电导率比Ｂｐｈｅｎ低好几个数量级［９］，电子会在Ｂ３ＰｙＭＰＭ／阴极界面上堆积，阻碍

电子的注入和传输，将Ｃｓ掺杂在Ｂ３ＰｙＭＰＭ中可以提高电导率，降低界面处的电子注入势垒．迄今为止，未

见在ＣＧＵ中使用Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ的报道，故本文以Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ／Ａｌ／ＨＡＴ－ＣＮ作为ＣＧＵ制备高效叠

层绿色磷光器件，并研究了ＣＧＵ内电荷产生和注入过程、薄层铝（Ａｌ）对电子注入特性以及对ＣＧＵ稳定性

的影响．

１　实验

将镀有铟锡氧化物（Ｉｎｄｉｕｍ－ｔｉｎ－ｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）的 基 片 依 次 放 入 装 有ｄｅｃｏｎ９０、ＷＩＮ１８８清 洗 溶 液、去 离 子

水、酒精的烧杯中，进行一系列的超声清洗，然后用干燥的氮气吹干，放入烘箱中烘干后取出，放入等离子处

理机中，对基片的ＩＴＯ表面进行氧等离子处理，最后打开ＬＮ－１６２ＳＡ型多源有机气相沉积系统的蒸镀腔，将
处理好的基片置于托盘的固定位置上（ＩＴＯ面朝下放置），再将托盘置于真空蒸镀腔内，关上腔门并抽真空．
当真空保持５．０×１０－５Ｐａ以下时，根据实验器件结构，以热蒸镀的方式依次生长基片下方有机源坩埚中不同

的材料，最后通过加热金属源蒸发舟上的材料，将阴极蒸镀到基片上．其中，ＨＡＴ－ＣＮ作为电子受体材料和

空穴注入层（Ｈｏｌｅ－ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ，ＨＩＬ）材料，Ｂ３ＰｙＭＰＭ和ＢＰｈｅｎ作为电子传输层（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
Ｌａｙｅｒ，ＥＴＬ）和 空 穴 阻 挡 层（Ｈｏｌｅ－ｂｌｏｃｋｉｎｇ　Ｌａｙｅｒ，ＨＢＬ）材 料，１，１－ｂｉｓ－（４－ｂｉｓ（４－ｍｅｔｈｙｌ－ｐｈｅｎｙｌ）－ａｍｉｎｏ－
ｐｈｅｎｙｌ）－Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ（ＴＡＰＣ）作 为 空 穴 传 输 层 材 料（Ｈｏｌｅ－ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ　Ｌａｙｅｒ，ＨＴＬ），４，４，４－ｔｒｉｓ（Ｎ－
ｃａｒｂａｚｏｌｙｌ）ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ（ＴＣＴＡ）作为绿色磷光材料（ａｃｅｔｙｌａｃｅｔｏｎａｔｏ）ｂｉｓ（２－ｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ）ｉｒｉｄｉｕｍ（ＩＩＩ）
（Ｉｒ（ｐｐｙ）２（ａｃａｃ））的主体，Ｔｒｉｓ（８－ｈｙｄｒｏｘｙ－ｑｕｉｎｏｌｉｎａｔｏ）ａｌｕｍｉｎｉｕｍ（Ａｌｑ３）作为黄色荧光 材 料５，６，１１，１２－
Ｔｅｔｒａｐｈ　ｅｎｙｌｎａｐｈｔｈａｃｅｎｅ（Ｒｕｂｒｅｎｅ）的主体．放置基

片的底座缓慢在蒸镀腔内匀速旋转，以使薄膜在基

片上能均匀生 长．生 长 速 率 的 快 慢 通 过 加 热 温 度 的

高低决定．薄 膜 的 生 长 速 率 和 厚 度 通 过ＩＮＦＩＣＯＮ
ＳＱＣ３１０石英晶体膜厚监控仪来监测．未掺杂有机物

层的生长速率为０．０３ｎｍ／ｓ，氟化锂（ＬｉＦ）的生长速

率为０．００５ｎｍ／ｓ，阴极Ａｌ的生长速率为１ｎｍ／ｓ．掺
杂通过双 源 共 蒸 实现，其比例为两种蒸镀材料的速

率比．Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ掺杂层中主体和客体的速率分

别为０．０４ｎｍ／ｓ和０．００６ｎｍ／ｓ，ＴＣＴＡ：Ｉｒ（ｐｐｙ）

２ａｃａｃ掺杂层中主体和客体的速率分别为０．０４ｎｍ／ｓ
和０．００４ｎｍ／ｓ．

实验的电压、电流及亮度均由ｋｅｉｔｈｌｅｙ２　４００程

控电源及ＬＳ－１１０亮度计组成的测试系统进行测量，
电致发光光谱由ＰＲ６５５光 谱 仪 和ｋｅｉｔｈｌｅｙ　２　４５０程

控电源组成的系统测量．一个 ＯＬＥＤ器件的有效发

光区有四个，为ＩＴＯ层、有 机 物 层 与 阴 极 层 重 叠 部

分，每个的面积是３ｍｍ×３ｍｍ；阴极有四个，每个

图１　实验室所制备器件

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｉｎ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
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面积６．５ｍｍ×３ｍｍ；有机层面积为１１ｍｍ×１０ｍｍ．图１为实验制备出的器件，图中所标尺寸为ＩＴＯ尺寸，

单位为ｍｍ，白色虚线方框围成区域为发光区域，红色点状方框围成区域为有机层，黑色实线方框围成区域

为阴极区．为了测量微小面积，ＬＳ１１０和ＰＲ６５５都配备了型号分别是 ＮＯ．１１０和ＳＬ－１Ｘ的近摄镜．所有测量

都是在充满氮气的手套箱中进行．

２　实验结果及分析

２．１　叠层器件与传统器件对比实验

叠层器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ与传统器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ的结构如图２所示，图３为Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ与Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ的特性曲线，

表１为Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ性能对比．可以看出，在５ｍＡ／ｃｍ２电流密度下，传统器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ的驱动电压

和亮度分别为３．８４Ｖ和２　４６９ｃｄ／ｍ２，而叠层器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ的驱动电压和亮度分别为７．８３Ｖ和７　０３６ｃｄ／

ｍ２，分别为传统器件的２．０４倍和２．８４倍，说明电荷能够有效地在ＣＧＵ内产生，电子能顺利注入靠近ＩＴＯ

的发光单元的电子传输层［１０］．叠层器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ的最大电流效率达１７２．２ｃｄ／Ａ，为传统器件的２．１８倍，在

１　０００ｃｄ／ｍ２亮度下，电流效率仍可达１６５．４ｃｄ／Ａ，效率滚降仅为３．９％．电流效率的计算公式为［１１］

ηＣＥ＝
Ｌ
Ｊ

（１）

式中，ηＣＥ为电流效率，Ｌ 为亮度，Ｊ为电流密度．相同电流密度下，Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ的流明效率仍旧高于Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ，说

明叠层器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ中ＣＧＵ可产生等量的电子空穴，并注入到上下两个发光层中，使发光层内载流子更

平衡，每个发光单元仅受到来自附近电极的等离子体淬灭，从而减轻了等离子体淬灭效应［１２］．流明效率为器

件在观察者方向上的发光功率与驱动器件所需电功率的比值，公式为

ηＬＥ＝
Ｌｐ
ＵＩ

（２）

式中，ηＬＥ为流明效率，Ｌｐ 为发光功率，Ｕ 为电压，Ｉ为电流．在实际器件的效率测量上，把器件近似看做朗伯

发光体的前提下，流明效率的计算公式为［１３］

ηＬＥ＝
πＬ
ＪＵ＝

πηＣＥ
Ｕ

（３）

叠层器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ的性能比其他文献报道的绿色磷光叠层器件性能更优异，表２列举了Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ与其

他文献报道的器件性能参数对比［１４－１７］，对比器件的测试条件与本文所制备叠层器件近乎相同．从表中可知，

Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ的开启电压低于对比器件，最大电流效率、流明效率、外量子效率均优于对比器件，说明所制备的叠

层器件性能优异，各发光单元的发光层内的电子和空穴能够更顺利地复合发光．

图２　器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ　ａｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ
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图３　器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ　ａｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ

表１　器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ性能对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ　ａｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｓ

Ｄｅｖｉｃｅ
Ｔｕｒｎ－ｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｖｏｌｔａｇｅ
／Ｖ

Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ
／（ｃｄ·ｍ－２）

Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｃｄ·Ａ－１）

Ｌｕｍｉｎｏｕｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｌｍ·Ｗ－１）

Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｊ５ Ｊ５ Ｍａｘ　 Ｊ５ Ｍａｘ　 Ｊ５ Ｍａｘ
Ｓ　 ２．２３　 ３．８５　 ２６０７　 ７８．９３　 ５２．５６　 ９６．０６　 ４２．９４　 ２０．０８
Ｔ　 ４．２３　 ８．５３　 ６　８０８　 １７２．１８　 １３６．１９　 １１１．０３　 ５０．１５　 ４２．０８

表２　叠层绿色磷光器件性能对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ　ｔａｎｄｅｍ　ｇｒｅｅｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ　ＯＬＥＤ

Ｄｅｖｉｃｅ
Ｔｕｒｎ－ｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｃｄ·Ａ－１）

Ｌｕｍｉｎｏｕｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｌｍ·Ｗ－１）

Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｍａｘ η１００ η１０００ η!０００ Ｍａｘ η１００ η１０００ η５０００ Ｍａｘ η１０００ η５０００
Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ　 ４．２　 １７２．２　 １７１．１　 １６５．４　 １４３．１　 １１１．０　 １１０．５　 ９０．２　 ５７．５　 ４２．１　 ４０．４　 ３５．０
Ｒｅｆ．［１２］ １１．９ － ４７．５　 ９２．９　 ９４．０ － １０．６　 １９．３　 １８．６　 ２５．２　 ２５．５
Ｒｅｆ．［１３］ ７１．９　 ３９．２　 ７１．７　 ６０．８　 １８．７　 １２．０　 １８．７　 １４．４
Ｒｅｆ．［１４］ ４．９　 １４９．１ － １４６．３ － ３８．５ － ３７．８ － ３８．５　 ３７．８
Ｒｅｆ．［１５］ １３５．７ － － － ５９．９ － － － ３６．９

　　图４为Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ不同角度下的归一化光谱．由图可知，光谱的峰值基本不随观测角度的变化而变化，说

明叠层器件的高效源于两个发光单元发光层的同时发光，而非源于微腔效应［１８］．
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图４　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ不同角度下的归一化光谱

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｅｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ

２．２　ＣＧＵ机理分析

为了探究叠层器件性能优于传统器件的原因，进行了ＣＧＵ内电荷产生与注入过程实验，制备了结构为

ＩＴＯ／ＨＡＴ－ＣＮ（５ｎｍ）／ＴＡＰＣ（６０ｎｍ）／ＴＣＴＡ（５ｎｍ）／ＥＬ－Ｇ／Ｂ３ＰｙＭＰＭ（６０ｎｍ）／Ｘ／ＴＡＰＣ（６０ｎｍ）／ＥＬ－
Ｙ／Ｂｐｈｅｎ（６０ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ的双色器件，其中，ＥＬ－Ｇ表示ＴＣＴＡ∶Ｉｒ（ｐｐｙ）２ａｃａｃ（１０％，１５ｎｍ），ＥＬ－
Ｙ表示Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ（５％，２０ｎｍ），Ｘ分别为Ｂ３ＰｙＭＰＭ（５ｎｍ）、Ｂ３ＰｙＭＰＭ（５ｎｍ）／ＨＡＴ－ＣＮ（１５ｎｍ）、

Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ（１５％，５ｎｍ）／ＨＡＴ－ＣＮ （１５ｎｍ）和Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ（１５％，５ｎｍ）／Ａｌ（１ｎｍ）／ＨＡＴ－ＣＮ
（１５ｎｍ），分别用器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１－４表示．图５为 器 件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１－４在５ｍＡ／ｃｍ２电 流 密 度 下 的 光 谱．由 图 可 知，

Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１只有一个来 自Ｉｒ（ｐｐｙ）２ａｃａｃ的 发 光 峰，说 明 电 子 能 传 输 到Ｉｒ（ｐｐｙ）２ａｃａｃ发 光 层 中，而 由 于Ｂ３
ＰｙＭＰＭ对空穴的阻挡，空穴无法传输到Ａｌｑ３：Ｒｕｂｒｅｎｅ发光层中［１９］；Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ可观测到来自Ｉｒ（ｐｐｙ）２ａｃａｃ
和Ｒｕｂｒｅｎｅ两个发光峰，说明 在Ｂ３ＰｙＭＰＭ 和 ＴＡＰＣ间 插 入 ＨＡＴ－ＣＮ后，空 穴 能 够 产 生 并 注 入 到 Ａｌｑ３：

Ｒｕｂｒｅｎｅ层，这是 由 于 ＨＡＴ－ＣＮ 的 ＬＵＭＯ 能 级（－６．０ｅＶ）低 于 ＴＡＰＣ的 最 高 占 有 分 子 轨 道（Ｈｉｇｈｅｓｔ
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｏｒｂｉｔａｌ，ＨＯＭＯ）能级（－５．４ｅＶ），使电子能够从ＴＡＰＣ的 ＨＯＭＯ能级跃迁至 ＨＡＴ－
ＣＮ未占有 的ＬＵＭＯ能 级，在 ＴＡＰＣ的 ＨＯＭＯ能 级 和 ＨＡＴ－ＣＮ的ＬＵＭＯ能 级 中 分 别 产 生 空 穴 与 电

子［２０］，使空穴能够传输到 Ａｌｑ３∶Ｒｕｂｒｅｎｅ发光层中，因此，器件可观测到来自Ｒｕｂｒｅｎｅ的 发 光 峰．然 而，在

５ｍＡ／ｃｍ２电流密度下，Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ２的亮度低于Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１，驱动电 压 高 于Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１，这 是 由 于Ｂ３ＰｙＭＰＭ 与

ＨＡＴ－ＣＮ界面间存在相差２．８ｅＶ的巨大电子注入势垒，产生的电子很难传输到Ｉｒ（ｐｐｙ）２ａｃａｃ发光层中；相

似地，Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ３也可观测到来自Ｉｒ（ｐｐｙ）２ａｃａｃ和Ｒｕｂｒｅｎｅ的发光峰，然而Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ３的亮度高于Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ２，

驱动电压低于Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ２，说 明 将 Ｎ 掺 杂 剂 Ｃｓ掺 杂 在Ｂ３ＰｙＭＰＭ 中 极 大 地 降 低 了 电 子 的 注 入 势 垒［２１］；

Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ４的 发 光 强 度 与ＤｅｖｉｃｅＢ３相 比 又 有 进 一 步 增 强，而 驱 动 电 压 比ＤｅｖｉｃｅＢ３更 低，这 是 由 于Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶

Ｃｓ和 ＨＡＴ－ＣＮ之 间 Ａｌ薄 层 的 插 入，使 电 子 能 够 更 加 顺 利 地 从 ＨＡＴ－ＣＮ注 入 到Ｂ３ＰｙＭＰＭ 中．图６为

Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１－４载流子传输图．

图５　器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１－４在５ｍＡ／ｃｍ２电流密度下光谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｂ１－４ａｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　５ｍＡ／ｃｍ２
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图６　器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１－４载流子传输图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｒｒｉｅｒｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂ１－４

　　为了研究ＣＧＵ 薄 层 Ａｌ对 电 子 注 入 特 性 的 影 响，设 计 结 构：ＩＴＯ／ＢＰｈｅｎ（１００ｎｍ）／Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ
（１５％，１５ｎｍ）／Ａｌ（Ｃ　ｎｍ）／ＨＡＴ－ＣＮ（１５ｎｍ）／ＮＰＢ（７０ｎｍ）／Ａｌ，其中Ｃ值分别为０ｎｍ、１ｎｍ，用器件Ｄｅｖｉｃｅ
Ｃ１和器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２表示．由于ＮＰＢ／Ａｌ和ＢＰｈｅｎ／ＩＴＯ界面间巨大的电子和空穴注入势垒［２２－２３］，外部的载流

子无法进入到Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２中，实验所观测到的电流主要来自ＣＧＵ中产生的载流子［２４－２５］．图７为

Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２的电流密度－电压曲线．由图可知，相同电压下，Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２的电流密度明显高于Ｄｅｖｉｃｅ
Ｃ１，这是由于在蒸镀过程中，部分的Ｃｓ与腔室内残余的氧气反应生成铯的氧化物，而Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２器件内的铯

氧化物能够进一步与Ａｌ反应生成Ｃｓ［２６］，进一步提 高 了Ｃｓ掺 杂Ｂ３ＰｙＭＰＭ 层 的 电 子 电 导 率，有 助 于 改 善

ＣＧＵ中的电子注入［２７］．
　　为了进一步研究薄层 Ａｌ对ＣＧＵ的 影 响，利 用Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２进 行ＣＧＵ稳 定 性 研 究．图８为

Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２在３ｍＡ／ｃｍ２电流密度下电压随时间变化曲线．由图可知，１ｍｉｎ内，器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１发

生剧烈变化，而器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２在５ｈ内仅变化０．２２Ｖ，说明Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２比Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１更加稳定，Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２内Ａｌ
的存在使Ｃｓ无法向 ＨＡＴ－ＣＮ扩散，提高了ＣＧＵ的稳定性．
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图７　器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２电流密度－电压曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｃ１ａｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２

图８　器件Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１和Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２在３ｍＡ／ｃｍ２电流密度下电压随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ１ａｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｃ２ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　３ｍＡ／ｃｍ２

３　结论

本文利用Ｂ３ＰｙＭＰＭ∶Ｃｓ／Ａｌ／ＨＡＴ－ＣＮ作为ＣＧＵ制备高效叠层绿色磷光器件，叠层器件的效率高达

１７２．２ｃｄ／Ａ和１１１．０ｌｍ／Ｗ，外量子效率高达４２．０８％．在１　０００ｃｄ／ｍ２亮度下，电流效率仍可达到１６５．４ｃｄ／

Ａ，外量子效率仍可达４０．４％．在５ｍＡ／ｃｍ２电流密度下，叠层器件的电压和亮度分别为传统器件的２．０４倍

和２．８４倍．本文所制备叠层器件性能优异，开启电压、最大效率等特性均高于其他文献报道的叠层绿色磷光

器件．详细研究了连接叠层器件发光单元的ＣＧＵ内电荷产生和注入过程，以及薄层Ａｌ对电子注入和ＣＧＵ
稳定性的影响，实验结果表明，ＣＧＵ内能够有效地产生电子和空穴并注入到相邻发光单元，Ｃｓ的存在能够

降低电子的注入势垒，薄层Ａｌ的存在不仅能够提高电子的注入能力，还能提高ＣＧＵ的稳定性．
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