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摘　要：针对磷光器件存在严重的效率滚降，进而制约有机电致发光器 件 的 实 用 化 进 程 的 问 题，提 出 采

用超声喷涂Ｐｏｌｙ（３，４－ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ　Ｓｕｌｆｏｎａｔｅ（ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ）作 为 透 明 电 极，制

备了红、绿、蓝三色有机电致 发 光 器 件．利 用 超 声 喷 涂 工 艺 材 料 利 用 率 高 的 特 点，起 绝 缘 作 用 的 水 溶 性

ＰＳＳ分子链在ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ透明电极中得 到 保 留，使 该 透 明 电 极 具 有 空 穴 缓 冲 作 用．这 种 双 功 能 性，提

高了器件在高电流密度下的载流子平衡性，降低了红、绿、蓝三色发光层中的极化子浓度，改善了红、绿、

蓝三 色 器 件 的 效 率 滚 降 问 题，从 最 高 外 量 子 效 率 所 在 亮 度 到１０　０００ｃｄ／ｍ２的 电 流 效 率 滚 降 分 别 仅 为

１４．９％、１２．４％和１６．０％．该结果表明，双功能性电极的引入显著改善了有机电致发光器件中载流子平衡

性，具有降低三基色器件效率滚降的普适性，对实现高亮度、高效率发光器件具有重要意义．
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０　引言

目前，有机半导 体 被 广 泛 地 应 用 于 光 电 子 器 件，如 有 机 发 光 二 极 管（Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｄｅｖｉｃｅ，

ＯＬＥＤ）、有 机 太 阳 能 电 池（Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　Ｃｅｌｌ，ＯＰＶＣ）和 有 机 场 效 应 晶 体 管（Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ
Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＯＴＦＴ）［１－３］．在这些光电子器件中，有机半导体的载流子传输特性对器件性能有着至关重要的影

响［４－６］．由于光子的产生依赖于载流子复合状况，ＯＬＥＤ器件对空穴、电子的传输平衡性有着严格的要求．然
而，由于有机半导体在空穴和电子传输能力上表现出严重的不对称性，即有机半导体的空穴迁移率往往比电

子迁移率高几个数量级［７－８］，这往往导致在发光层中空穴的数量总是大于电子的数量．
在缺少电子的情况下，多余的空穴无法形成激子，并且由于空穴极化子和激子之间的相互作用，多余空

穴将导致一部分已形成的激子发生淬灭．在高电流密度情况下，发光层中空穴载流子与电子载流子之间的失

衡往往更为严重，极化子与激子浓度较高，极化子与激子之间或者激子与激子之间相互碰撞的几率增大，使

大量激子发生湮灭（激子与激子之间）或淬灭（激子与极化子之间），造成了ＯＬＥＤ器件存在严重的效率滚降

现象［９］．目前在器件物理研究方面，解决ＯＬＥＤ效率滚降问题的主要策略有：１）分离载流子积累区与激子复

合区位置；２）降低激子寿命；３）拓宽激子复合区宽度．华南理工大学马东阁等采用Ｎ，Ｎ′－二苯基－Ｎ，Ｎ′－（１－
萘基）－１，１′－联 苯－４，４′－二 胺（Ｎ，Ｎ′－Ｂｉｓ－ （１－ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｙｌ）－Ｎ，Ｎ′－ｂｉｓ－ｐｈｅｎｙｌ－（１，１′－ｂｉｐｈｅｎｙｌ）－４，４′－ｄｉａｍｉｎｅ，

ＮＰＢ）：乙 酰 丙 酮 酸 二（４－（４－叔 丁 基－苯 基）－噻 吩［３，２－Ｃ］吡 啶－Ｃ２′）合 铱（ＩＩＩ）（ＩｒｉｄｉｕＭ（ＩＩＩ）ｂｉｓ（４－
ｐｈｅｎｙｌｔｈｉｅｎｏ［３，２－ｃ］ｐｙｒｉｄｉｎａｔｏ－Ｎ，Ｃ２′）ａｃｅｔｙｌａｃｅｔｏｎａｔｅ，ＰＯ－０１）／ＮＰＢ作为发光层，利用三线态、单线态激子

在ＮＰＢ中扩散距离不同的特性，避免激子受到界面积累的极化子的淬灭影响，实现了功率效率达到７４ｌｍ／

Ｗ ＠１　０００ｃｄ／ｍ２的白光发射［１０］．吉林大学王悦课题组采用具有双极特性的磷光材料在双发光层结构中分

别作为主体和客体，实现了较宽的激子复合区，提高了激子的有效利用率，使白光器件在５　０００ｃｄ／ｍ２下实现

了５６．５ｌｍ／Ｗ ＠（０．４２，０．４５）的发光效率［１１］．
本文中，为了降低ＯＬＥＤ器件的效率滚降，提出采用一种具有空穴缓冲功能的聚合物透明电极来增强

ＯＬＥＤ器件的载流子平衡性，降低极化子淬灭激子的几率，从而实现改善ＯＬＥＤ器件效率滚降的目的．通过

采用材料利用率较高的超声喷涂工艺，在保留ＰＳＳ分子链的前提下，利用高浓度的亲水性高介电常数溶剂

改变ＰＥＤＯＴ分子链的构型，实现ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ薄膜的高导特性．通过大量保留具有电学绝缘特性ＰＳＳ分子

链，使这种类型的ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ薄膜同时具有显著的空穴缓冲作用［１２］，与其导电透明电极功能相集成，有利

于增强ＯＬＥＤ器件的载 流 子 的 平 衡 性．基 于 这 种 双 功 能 性 超 声 喷 涂 聚 合 物 电 极 所 制 备 的 红、绿、蓝 三 色

ＯＬＥＤ器件在效率滚降问题上将得到显著改善．

１　实验

实验中，所制备器件的衬底采用的是透明玻璃或预沉积ＩＴＯ的透明玻璃．在使用前，衬底将经过Ｄｅｃｏｎ
９０清洗剂清洗，去离子水超声清洗处理三次，每次５ｍｉｎ．清洗之后，使用氮气枪将衬底吹干，然后放入烘箱

加热１０ｍｉｎ（１２０℃）去除残留水分．待烘干衬底后，将其放置在多源有机分子气相沉积系统中，待真空度被抽

至低于６×１０－４　Ｐａ后进行器件制备．在有机分子气相沉积系统中，依次蒸镀空穴传输层、发光层、电子传输

层、电子注入层及金属阴极，其中空穴传输层采用４，４′－环己基二［Ｎ，Ｎ－二（４－甲基苯基）苯胺］（Ｄｉ－［４－（Ｎ，Ｎ
－ｄｉ－ｐ－ｔｏｌｙｌ－ａｍｉｎｏ）－ｐｈｅｎｙｌ］ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ，ＴＡＰＣ）及４，４′，４′－三（咔唑－９－基）三苯胺 （４，４′，４″－Ｔｒｉｓ（ｃａｒｂａｚｏｌ－９－
ｙｌ）ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ，ＴＣＴＡ），红 绿 光 发 光 层 主 体 材 料 采 用４，４′－二（９－咔 唑）联 苯（４，４′－Ｂｉｓ（ｃａｒｂａｚｏｌ－９－ｙｌ）

ｂｉｐｈｅｎｙｌ，ＣＢＰ），蓝 光 发 光 层 主 体 采 用９，９′－（２，６－吡 啶 二 基 二－３，１－亚 苯）双－９Ｈ－咔 唑（２，６－Ｂｉｓ（３－（９Ｈ－
ｃａｒｂａｚｏｌ－９－ｙｌ）ｐｈｅｎｙｌ）ｐｙｒｉｄｉｎｅ，ＤｃｚＰＰｙ），红 绿 蓝 发 光 染 料 分 别 为（乙 酰 丙 酮）双（２－甲 基 二 苯 并［ｆ，ｈ］喹 喔

啉）［Ｂｉｓ（２－ｍｅｔｈｙｌｄｉｂｅｎｚｏ［ｆ，ｈ］ｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ）（ａｃｅｔｙｌａｃｅｔｏｎａｔｅ）ｉｒｉｄｉｕｍ（ＩＩＩ），Ｉｒ（ＭＤＱ）２（ａｃａｃ）］、Ｉｒ（ｐｐｙ）３及

Ｆｉｒｐｉｃ，发光层主客体掺杂比例为１０ｗｔ％，电子传输层为ＴｍＰｙＰＢ，电子注入层为ＬｉＦ，金属阴极镁（Ｍｇ）银

２－４００３２１０



周小刚，等：双功能电极改善有机发光器件效率滚降的研究

（Ａｇ）合金，掺杂比例为１０：１．通过石英晶体膜厚监测仪对各层薄膜制备过程的蒸镀速度及厚度进行实时监

测，将各功能层的蒸镀速度控制在０．１～０．２ｎｍ／ｓ左右，通过金属掩模版对有机功能层及阴极进行图形化，
所形成的器件面积为１０ｍｍ２．超声喷涂工艺采用东方金荣公司集成Ｄ型喷头的ＵＣ３２０系统完成，喷头和基

板之间的高度差为１０ｃｍ，所使用溶液为ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ的甲醇稀释液，比例为１：１４，喷涂过程中注液速率为

３ｍＬ／ｍｉｎ，每次喷涂液量为０．５ｍＬ，待溶剂挥发后进行下一次喷涂，每个样品共喷涂４次，之后ＰＥＤＯＴ：

ＰＳＳ薄膜再经过１２０℃、１０ｍｉｎ的高温退火去除残留溶剂，所获得ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ薄膜的厚度约为２００ｎｍ，
其方块电阻约为１３０Ω／□．在室温条件大气环境下，通过以全光谱阵列光谱仪 ＭＣＰＤ－９８００为基础的日本大

塚电子ＯＬＥＤ光电性能测试系统对器件的光电特性进行了测试．

２　结果与讨论

超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ透明电极的制备流程如图１（ａ）．在该工艺流程中，通过结合自上而下的超声喷

涂工艺以及金属掩模版，制备了具有图案化形状的ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ透明薄膜．先前的研究已证实［１２］，由于制备

薄膜所使用的ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ甲醇稀释液中含有高浓度的亲水性高介电甲醇溶剂，该工艺所制备的ＰＥＤＯＴ：

ＰＳＳ薄膜在未移除具有电学绝 缘 特 性 的ＰＳＳ分 子 链 的 前 提 下 仍 然 可 以 展 现 出 高 导 电 性．采 用 该ＰＥＤＯＴ：

ＰＳＳ薄膜作为透明电极，制备了红绿蓝三种颜色的ＯＬＥＤ器件，其器件结构如图１（ｂ）．采用该ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ
薄膜作为电极的红、绿、蓝三色器件分别为器件ＰＥ－Ｒ、ＰＥ－Ｇ和ＰＥ－Ｂ，为了对比，同样制备了具有相同结构而

电极采用ＩＴＯ的红、绿、蓝三色器件，分别为器件ＩＴＯ－Ｒ、ＩＴＯ－Ｇ和ＩＴＯ－Ｂ．

图１　超声喷涂电极的制备流程及相应ＯＬＥＤ器件的结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｓｐｒａｙ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ＯＬＥＤｓ

首先，对基于超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极的绿光ＯＬＥＤ器件的电致发光性能进行了研究．图２（ａ）、（ｂ）
分别为采用超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极及ＩＴＯ电极的绿光器件ＰＥ－Ｇ及ＩＴＯ－Ｇ的电流密度－电压－亮度特

性曲线及电流效 率－亮 度－功 率 效 率 特 性 曲 线．从 器 件 的 电 流 密 度－电 压 特 性 曲 线 中 可 以 看 出，相 比 于 器 件

ＩＴＯ－Ｇ，器件ＰＥ－Ｇ在同一驱动电压 下 的 电 流 密 度 显 著 减 少．在８Ｖ下，器 件ＩＴＯ－Ｇ的 电 流 密 度 可 以 达 到

２８３．５ｍＡ／ｃｍ２，而器件ＰＥ－Ｇ的电流密度则仅为７７．８ｍＡ／ｃｍ２．由于器件ＩＴＯ－Ｇ及器件ＰＥ－Ｇ除了透明阳

极外具有相同的有机功能层及阴极，因此器件ＰＥ－Ｇ的电流密度出现下降的原因应该归结于ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ
３－４００３２１０



光　子　学　报

电极．由于薄膜中保留了大量具有绝缘特性的ＰＳＳ分子链，该ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极在器件中同时起到了缓冲

空穴载流子注入的功能．

图２　绿光器件ＰＥ－Ｇ及ＩＴＯ－Ｇ的器件性能

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ＰＥ－Ｇ　ａｎｄ　ＩＴＯ－Ｇ

此外，由图２（ａ）可知，尽管器件ＩＴＯ－Ｇ及器件ＰＥ－Ｇ在电流密度上存在显著的差异，但二者在发光亮

度上的差异则变小了许多，在８Ｖ下，器件ＩＴＯ－Ｇ的亮度为３５　１５９ｃｄ／ｍ２，而器件ＰＥ－Ｇ的亮度也达到了

２７　７４８ｃｄ／ｍ２．ＯＬＥＤ器件是一种电流驱动型器件，器件亮度与电流密度成正相关关系．与器件ＩＴＯ－Ｇ相比，
器件ＰＥ－Ｇ在电流密度显著下降的情况下仍然保持了较高的亮度水平．这表明ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ薄膜对空穴注

入的缓冲作用在一定程度上提升了器件的载流子平衡性．因此，从两种器件的电流－亮度特性曲线中可以看

出，器件ＰＥ－Ｇ在发光效率及效率滚降方面都表现出明显的优势，尤其在高亮度下，器件ＰＥ－Ｇ的电流效率

及功率效 率 都 明 显 高 于 器 件ＩＴＯ－Ｇ．在２５　０００ｃｄ／ｍ２下，器 件ＰＥ－Ｇ的 电 流 效 率 和 功 率 效 率 分 别 达 到 了

３８．０ｃｄ／Ａ和１５．５ｌｍ／Ｗ，而器件ＩＴＯ－Ｇ的电流效率及功率效率则仅为１７．６ｃｄ／Ａ和７．６ｌｍ／Ｗ．
为了深入探究超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ透明电极对器件性能的影响，采用激子动力学方程计算了ＯＬＥＤ

器件的极化子浓度、激子浓度以及极化子－三线态激子淬灭（Ｔｒｉｐｌｅｔ－ｐｏｌａｒｏｎ　Ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ，ＴＰＡ）及三线态激

子－三线态激子湮灭（Ｔｒｉｐｌｅｔ－ｔｒｉｐｌｅｔ　Ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ，ＴＴＡ），相关结果如图２（ｃ）、（ｄ）．所使用的激子动力学方程

为［１２－１３］

ｄｎＴ
ｄｔ＝ｋＬｎ

２
Ｐ－ｋＴｎＴ－

１
２ｋＴＴｎ

２
Ｔ－ｋＴＰｎＴｎＰ （１）

ｄｎＰ
ｄｔ＝

ｊ
ｑｗ
－ｋＬｎ２Ｐ （２）

式中，ｎＰ为极化子浓度，ｎＴ为 三 线 态 激 子 浓 度，ｋＬ为 朗 之 万 复 合 速 率，ｋＴ为 三 线 态 激 子 寿 命 的 倒 数，ｋＴＴ为

ＴＴＡ速率，ＫＴＰ为ＴＰＡ速率，ｊ为电流密度，ｗ 为复合区宽度．由图２（ｃ）、（ｄ）可知，相比于器件ＩＴＯ－Ｇ，器件

ＰＥ－Ｇ的外量子效率（Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＱＥ）的效率滚降得到显著改善．此外，器件ＰＥ－Ｇ的效

率由ＴＰＡ引起的损耗远低于器件ＩＴＯ－Ｇ．这表明超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极对空穴载流子的缓冲作用显
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著改善了器件的载流子平衡性，减小了发光层中积累的空穴极化子浓度，从而降低了器件内的ＴＰＡ发生的

几率．
随后，对超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ对蓝光和红光器件效率滚降所产生的影响进行了研究．图３（ａ）、（ｂ）分

别为采用超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极及ＩＴＯ电极的蓝光器件ＰＥ－Ｂ及ＩＴＯ－Ｂ的电流密度－电压－亮度特性

曲线及电流效率－亮度－功率效率特性曲线，图４（ａ）、（ｂ）为红光器件ＰＥ－Ｒ及ＩＴＯ－Ｒ的光电特性曲线．从器件

的电流密度－电压特性曲线中可以看出，与绿光器件相同，器件ＰＥ－Ｂ和ＰＥ－Ｒ在同一驱动电压下的电流密度

明显低于器件ＩＴＯ－Ｂ或ＩＴＯ－Ｒ．这表明超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极对空穴载流子的缓冲作用同样适用于蓝

光器件及红光器件．与绿光器件不同的是，蓝光器件ＰＥ－Ｂ及红光器件ＰＥ－Ｒ在低电压（４～８Ｖ）下发光效率

低于相应的ＩＴＯ器件．这主要是因为所采用超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极存在较为粗糙的表面形貌，如图５
所示，ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ薄膜的表面起伏明显，高度差异较大，表面粗糙度为１．８１ｎｍ，而ＩＴＯ透明电极的表面较

为平坦，表面粗糙度仅为０．５１ｎｍ．ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ较为粗糙的表面易导致器件在低压范围存在严重的漏电流

现象，如 蓝 光 器 件 ＰＥ－Ｂ在３Ｖ 时 电 流 为０．８４ｍＡ／ｃｍ２，而 蓝 光 器 件ＩＴＯ－Ｂ在３Ｖ 时 电 流 为３．８２×
１０－６　ｍＡ／ｃｍ２，红光器件ＰＥ－Ｒ在３Ｖ时电流为０．３０ｍＡ／ｃｍ２，而红光器件ＩＴＯ－Ｂ在３Ｖ时电流为１．６９×
１０－４　ｍＡ／ｃｍ２．尽管这样，在高电压下，蓝 光 器 件ＰＥ－Ｂ及 红 光 器 件ＰＥ－Ｒ发 光 效 率 上 同 样 明 显 优 于 相 应 的

ＩＴＯ器件．在９Ｖ时，蓝光器件ＰＥ－Ｂ的电流和功率效率分别为２５．１ｃｄ／Ａ和８．８ｌｍ／Ｗ，而蓝光器件ＩＴＯ－Ｂ
则分别为１６．９ｃｄ／Ａ及５．９ｌｍ／Ｗ；在１０Ｖ下，红 光 器 件ＰＥ－Ｒ的 电 流 和 功 率 效 率 分 别 为１８．７ｃｄ／Ａ和

５．９ｌｍ／Ｗ，而蓝光器件ＩＴＯ－Ｒ则分别仅为１３．２ｃｄ／Ａ和４．２ｌｍ／Ｗ．这表明采用超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ作为

电极的红光、蓝光器件在效率滚降方面同样地得到了显著改善．
同样地，采用激子动力学方程模拟了蓝光及红光ＯＬＥＤ器件的极化子浓度、激子浓度以及极化子－三线

态激子淬灭及三线态激子－三线态激子湮灭，相关结果如图３（ｃ）、（ｄ）和图４（ｃ）、（ｄ）．从图中以及表１可知，相
比于器件ＩＴＯ－Ｂ或ＩＴＯ－Ｒ，器件ＰＥ－Ｂ和ＰＥ－Ｒ的ＥＱＥ效率滚降得到显著改善，其中ＴＰＡ引起的损耗的降

图３　蓝光器件ＰＥ－Ｂ及ＩＴＯ－Ｂ的器件性能

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｂｌｕｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ＰＥ－Ｂ　ａｎｄ　ＩＴＯ－Ｂ
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图４　红光器件ＰＥ－Ｂ及ＩＴＯ－Ｂ的器件性能

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ＰＥ－Ｒ　ａｎｄ　ＩＴＯ－Ｒ

图５　ＩＴＯ电极和ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极的ＡＦＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＡＦＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＩＴＯ　ａｎｄ　ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

低是改善ＥＱＥ效率滚降的主要原因．该结果表明，超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极对空穴载流子的缓冲作用同

样可以改善红光和蓝光器件的载流子平衡性，降低红光和蓝光发光层中积累的空穴极化子浓度．
最后，对比分析了两种类型ＯＬＥＤ器件的电致发光光谱特性．图６（ａ）～（ｃ）分别为绿、蓝及红光器件在

１　０００ｃｄ／ｃｍ２下的归一化电致发光光谱．采用超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ透明电极的绿光器件ＰＥ－Ｇ及红光器件

ＰＥ－Ｒ的发光光谱与它们相应ＩＴＯ器件的发光光谱几乎相同．然而，相比于ＩＴＯ器件ＩＴＯ－Ｂ，蓝光器件ＰＥ－Ｂ
在５００ｎｍ处的侧峰强度明显下降．以上结果可以归结于蓝光器件的光谱受到器件内微腔效应的影响．根据

法布里－珀罗方程［１４，１５］，ＯＬＥＤ内的共振波长可以通过公式∑ｉ

４πｄｉｎｉ（λ）
λ －ｔ（λ）－ｂ（λ）＝２ｍπ得到，其

中λ为波长，φｔ（λ）及φｂ（λ）分别为光受到顶电极和底电极反射后所发生的相位移动，ｍ 为模数（仅为整数），

ｄｉ为各有机功能层 的 厚 度，ｎｉ为 各 有 机 功 能 层 的 折 射 率．计 算 所 得 到 的 光 到 达 镁 银 合 金 电 极 及 超 声 喷 涂
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ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ电极或ＩＴＯ时所发生的反射相移之和，以及光穿过有机层所发生的传输相移曲线如图６（ｄ）．
反射相移曲线与传输相移曲线存在唯一交点，只有在该交点位置，法布里－珀罗方程方能成立，因此交点所处

波长位 置 对 应 于 ＯＬＥＤ器 件 的 共 振 波 长．根 据 图６（ｄ），ＩＴＯ 器 件 的 共 振 波 长 为５００ｎｍ，而 超 声 喷 涂

ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ器件的共振波长则为４６６ｎｍ．可以看出，在超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ器件中，共振波长远离器件

的本征发光峰，因此器件的电致发光光谱并没有受到微腔效应的影响．然而，在ＩＴＯ器件中，共振波长正好

处于蓝光器件发光光谱 的 侧 峰 位 置，因 此 蓝 光 器 件ＩＴＯ－Ｂ的 侧 峰 在 微 腔 效 应 的 作 用 下 得 到 增 强；而 处 于

５００ｎｍ的共振峰远离绿光及红光的本征发光峰，因此，红光、绿光器件ＩＴＯ－Ｒ和ＩＴＯ－Ｇ并没有受到微腔效

应的明显影响．

图６　器件归一化电致光谱及器件共振峰波长

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表１　红、绿、蓝三色ＯＬＥＤ器件的性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｖｉｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ＯＬＥＤｓ

Ｄｅｖｉｃｅ
Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ ＠１００ｍＡ／ｃｍ２

ＣＥ／（ｃｄ·Ａ－１） ＰＥ／（ｌｍ·Ｗ－１） ＥＱＥ／％ ＣＥ／（ｃｄ·Ａ－１） ＰＥ／（ｌｍ·Ｗ－１） ＥＱＥ／％

Ｇｒｅｅｎ
ＰＥ－Ｇ
ＩＴＯ－Ｇ

５９．４
２９．２

４８．４
３９．０

１７．０
１４．３

３１．６
２０．１

１１．４
９．２

９．１
５．８

Ｂｌｕｅ
ＰＥ－Ｂ
ＩＴＯ－Ｂ

２９．２
３７．５

１３．０
２６．２

１２．９
１７．２

１７．８
２０．１

４．７
７．４

７．５
９．１

Ｒｅｄ
ＰＥ－Ｒ
ＩＴＯ－Ｒ

１９．４
２５．０

８．０
１７．４

１４．０
１７．６

１４．４
１６．８

３．１
５．８

１０．０
１１．５

３　结论

本文采用超声喷涂工艺制备了图案化ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ薄膜，并将其作为透明电极，实现了性能优良的红

绿蓝三色ＯＬＥＤ器件．与采用ＩＴＯ电极的器件相比，基于超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ透明电极的ＯＬＥＤ器件在

效率滚降方面得到显著改善，从最高外量子效率所在亮度到１０　０００ｃｄ／ｍ２的红、绿、蓝三色器件的电流效率
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滚降分别仅为１４．９％、１２．４％和１６．０％．理论模拟结果表明，采用超声喷涂ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ替代ＩＴＯ电极，有

助于改善器件内的载流子平衡性，减小发光层中极化子浓度，从而降低极化子对三线态激子的淬灭几率．有
机材料通常具有极不对称的空穴、电子的传输特性，空穴传输材料的空穴迁移率远优于电子传输材料的电子

迁移率，这造成发光层中大量空穴极化子的积累，进而对激子产生严重的淬灭效果．本工作结果表明双功能

性电极作为阳极可以显著缓冲空穴载流子的注入，改善有机电致发光器件中载流子平衡性，具有降低三基色

器件效率滚降的普适性，对实现高亮度、高效率发光器件具有重要意义．
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