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摘 要：在玻璃衬底生长金属铝作为不透明阳极，制备了结构为Al（100 nm）/TAPC（x nm）/TCTA（10 nm）/
TCTA：Ir（ppy）3（10%，25 nm）/TPBi（30 nm）/LiF（2 nm）/Al（1 nm）/Ag（20 nm）/Alq3（y nm）作为顶

发射的有机发光器件，其中 x为 30、130、160、170和 180，y为 20、40、60和 80，研究了器件的二阶腔长及

出光耦合性能。实验表明，通过改变空穴传输层的厚度，使器件微腔长度处于第二阶微腔效应增强区，

可以提高器件的光电性能。同时当光输出耦合层厚度发生改变时，半透明阴极的光线穿透率与反射率

发生改变，从而有效改善器件的光电性能。当微腔长度为 230 nm、光输出耦合厚度为 80 nm时，器件具

有最佳的光电性能，并且光谱的角度稳定性强。器件最大亮度、电流效率和功率效率分别达到 25 960 cd/m2、

19.1 cd/A和 16.01 lm/W。
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Abstract：A Top-Emitting Organic Light-Emitting Diodes（TEOLEDs）with the configurations of Al
（100 nm）/TAPC（x nm）/TCTA（10 nm）/TCTA：Ir（ppy）3（10%，25 nm）/TPBi（30 nm）/LiF（2 nm）/
Al（1 nm）/Ag（20 nm）/Alq3（y nm）（x=30，130，160，170 and 180）（y=20，40，60 and 80）was
fabricated. The experiments illustrate that photoelectric performance of the device can be improved by
changing the thickness of the hole transport layer，which make the length of the device microcavity was in
the enhancement zone of second-order microcavity effect. Moreover，by changing the light output coupling
layer of the device，the transmittance and reflectance of the cathode of the device were changed，which can
effectively improve the photoelectric performance of the device. A green TEOLEDs with the best
photoelectric performance is achieved when the length of microcavity is 230 nm and the thickness of optical
output coupling is 80 nm. The peak luminance，peak current efficiency and peak power efficiency of the
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TEOLEDs reach 25 960 cd/m2，19.1 cd/A and 16.01 lm/W，respectively.
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0 引言

有机发光二极管（Organic Light Emitting Diodes，OLED）具有自发光、高亮度、响应速度快以及低功耗

等特点，近些年得到了广泛应用［1-5］。根据器件的出光方向的不同可以分为两类——底发射有机发光二极管

（Bottom Emitting Organic Light Emitting Diodes，BEOLED）与 顶 发 射 有 机 发 光 二 极 管（Top Emitting
Organic Light Emitting Diodes，TEOLED）。BEOLED通常的发光方向为阳极基板方向，而由于基板上存

在驱动电路，会影响器件的开口率，造成一部分光的浪费［6］。TEOLED的基板上生长的是不透明且具有高

反射率的金属阳极，发光方向为半透明阴极。因此与 BEOLED相比，TEOLED具有更好的颜色纯度与开口

率，对于制备有源矩阵有机发光二极管而言具有更强的优势［7-10］。

然而在器件的实际工作过程中，TEOLED与 BEOLED相比存在较强的微腔效应［11-12］。微腔效应主要

是因为发光层位于不透明阳极与半透明阴极之间，器件的微腔长度与发光层的发光波长处于同一数量级

时，导致特定的波长会被减弱或者加强［13］。虽然利用微腔效应可以提高器件的出光效率，使光谱窄化，但是

微腔效应导致 TEOLED对光角度具有严重的依赖［14］。近些年来，许多研究致力于实现高性能顶发射器件。

主要有提高阴极的透明度，如使用合金电极［11，15］、氧化物-金属-氧化物电极［16］或直接使用 ITO溅射［17］等；增

加光输出耦合层，有效提高复合阴极的透射率［18-20］；调节器件的微腔长度，使器件处于微腔效应加强区［21-24］。

在改变微腔长度的过程中，主要是通过理论计算进而改变有机层厚度实现的。WANG Qiang等［25］将腔长保

持在第一阶微腔长度处，获得电流效率为 23.28 cd/A，功率效率为 21.55 lm/W，对比其制备的 BEOLED效

率有近一倍的提升。HOFMANN S等［26］通过改变腔长，令器件分别位于第一、第二和第三阶微腔长度处，

外量子效率分别为 29%、17%、12%。然而当前的研究主要是针对第一阶微腔长度进行优化的，而对二阶及

以上的微腔长度对器件性能影响的研究鲜有报道。此外，大部分研究致力于提升器件效率，对不同角度光

谱稳定性的研究存在不足。与此同时，一阶微腔长度位于 100 nm附近，其厚度在实际的大规模生产中受到

严重的限制［27］，对于要在 TEOLED中引入多发光层OLED或叠层结构OLED产生影响，极大的阻碍了 TE⁃
OLED的发展和应用。

因此，本文立足于二阶微腔效应的 TEOLED，阴极采用Al/Ag双金属结构［28］，理论计算与实验相结合，

通过制备一系列顶发射器件，验证器件在二阶微腔长度周围的光电特性，并且通过对器件的光输出耦合层

进行优化，最后获得优化后的绿光顶发射器件，改善了器件的角度依赖特性，提升器件的光电性能。

1 实验

1.1 实验步骤

采用玻璃作为衬底，依次使用丙酮、无水乙醇和去离子水将衬底进行超声清洗，烘干后将衬底放置于压

强低于 7×10-5 Pa的真空腔体内进行制备。材料蒸镀速率由石英晶振进行监控。其中有机材料与无机材料

的蒸镀速率分别为 0.1 nm/s和 0.2 nm/s。器件制备完成后使用 Keithley2450电流-电压源仪与 PR670光度

计构成的测量系统进行测量，测得器件的电流密度、亮度、电流效率和电致发光光谱等光电数据。整个测试

过程在室温和大气环境进行，所有器件均未采用任何封装技术。

1.2 OLED器件制备

通过真空镀膜的方法，制备了一系列发光器件。依次蒸镀 Al作为不透明阳极，MoO3作为空穴注入层，

4，4'-环己基二［N，N-二（4-甲基苯基）苯胺］（4，4'-cyclohexylidenebis［N，N-bis（p-tolyl）aniline］，TAPC）作

为空穴传输层，4，4'，4'-三（咔唑-9-基）三苯胺（4，4'，4'-Tris（carbazol-9-yl）-triphenylamine，TCTA）作为激

子阻挡层和发光层主体材料，三（2-苯基吡啶）合铱（Tris（2-phenylpyridine）iridium，Ir（ppy）3）作为发光层掺

杂材料，1，3，5-三（1-苯基-1H-苯并咪唑-2-基）苯（ 1，3，5-Tris（1-phenyl-1H-benzimidazol-2-yl）benzene，
TPBi）作 为 电 子 传 输 层 ，LiF 作 为 电 子 注 入 层 ，Al/Ag 作 为 半 透 明 阴 极 ，8- 羟 基 喹 啉 和 铝（8-
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hydroxyquinoline，aluminum salt，Alq3）作为光输出耦合层。器件结构如图 1所示。

2 结果与讨论

2.1 微腔长度优化

由于顶发射器件是由全反射阳极、有机功能层和半透明阴极组成，当发光区域位于两层电极构成的谐

振腔内时，必须要对于微腔效应进行考虑，所以有机腔长的厚度十分重要。存在微腔效应的器件发出的光

谱强度 I ( λ )由式（1）得出［28］。

I ( λ )=
(1- R h )

é

ë
ê

ù

û
ú1+ R f + 2 R f cos ( )4πZ

λ

1+ R fR h - 2 R fR h cos ( )4πL
λ

I0 ( λ ) （1）

式中，I0 (λ)表示自由空间的光谱强度，L是微腔光学长度。Z是发光层与全反射镜之间的距离，R f和 R h分别

代表全反射镜与半透明反射镜的反射率。而微腔的光学长度 L表示为

L= ∑nmdm + |
λq
4π ∑i ϕ i ( λ ) |= q

λq
2 （2）

式中，nm是特定材料的折射率，dm表示对应材料的厚度，q（整数）是发射模的阶数，λq是阶数为 q的共振波长，

ϕi (λ)为金属镜面的反射相移。因此，通过改变顶发射器件的有机层长度，可调节器件微腔长度改善器件性能。

通过调整空穴传输层厚度使微腔长度处于第二阶加强区，通过制备一系列器件来获得第二阶微腔长度

最佳光电性能。实验中制备了器件 A1~A3，其结构为：Glass/Al（100 nm）/MoO3（3 nm）/TAPC（x nm）/
TCTA（10 nm）/TCTA：Ir（ppy）3（10%，25 nm）/TPBi（30 nm）/LiF（2 nm）/Al（1 nm）/Ag（20 nm）/Alq3（40 nm），

其中 x= 30，130，180，分别代表器件 A1微腔长度为 100 nm、A2微腔长度 200 nm和 A3微腔长度为 250 nm。

器件的光电性能如表 1所示，A1在亮度、电流效率、功率效率与外量子效率表现最佳，而A2最差，A3的光电性

图 1 器件结构图

Fig.1 Device structure diagram

表 1 器件的光电性能

Table 1 Optoelectronic performance of devices under different cavity lengths

Device

A1

A2

A3

A4

A5

Maximum
luminance/（cd·m-2）

80 850
2 814
46 860
10 500
31 260

Maximum current
efficiency/（cd·A-1）

48.61
0.65
35.54
13.51
27.21

Maximum power
efficiency/（lm·W-1）

39.4
0.3
33.05
9.76
25.26

EQE

13.20%
0.19%
10.11%
4.04%
9.09%
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能相对A2有提升。因为A1与A3分别为一阶与二阶微腔长度加强区，而A2远离微腔加强区，导致效率出现明

显下降，从而得出当器件腔长处于一阶加强区与二阶加强区时，对于器件的光电效率存在加强作用但是二

阶加强区的器件效率理论上低于一阶加强区［21-22］。图 2是 A1~A3 的电流密度 -电压（Current density-
Voltage，J-V）特性曲线，可见，随着腔长的增加，A2与A3的电流密度相当于A1增加相对缓慢。这是由于空

穴传输层变厚，导致器件串联电阻变大，故腔长越长，器件电流密度变化越缓慢［29-30］。

不同角度光谱图如图 3（a）~（c）所示，可见器件 A3随测量角度的增加光谱出现明显蓝移，而 A1与 A2光

谱稳定，其主要原因是器件的腔体构成法布里-珀罗谐振腔，当观察器件的角度增大时，由于腔体共振造成

光谱蓝移［31］。随后，通过减少微腔长度制备了器件A4和A5，x分别为 160、170，对应器件的腔长分别为 230 nm、

240 nm，其不同角度光谱图如图 3（d）、（e）所示，随着腔长变短，角度稳定性明显增强，器件A4的发光光谱几乎

图 2 器件A1、A2与A3的 J-V特性曲线

Fig.2 J-V characteristic cures of the devices A1、A2 and A3

图 3 不同腔长器件多角度归一化光谱

Fig.3 Multi-angle normalized spectra of devices with different cavity lengths
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不随角度的变化发生改变。由器件的光电性能表 1所示，尽管器件A4光谱角度稳定性增强，但相比于A3，器件

的亮度、电流效率、功率效率与外量子效率出现明显下降，从 46 860 cd/m2、35.54 cd/A、33.05 lm/W和 10.11%
下降到 10 500 cd/m2、13.51 cd/A、9.76 lm/W和 4.04%，主要原因是 A4与二阶微腔加强存在一定偏离，导致

其增强的效果没有器件A3处强。所以在二阶微腔长度附近，光谱角度稳定性最佳为微腔长度 230 nm，光电效率

最佳为微腔长度 250 nm。

2.3 光输出耦合层厚度优化

前面的结果表明，当器件微腔长度为 230 nm时，光谱的角度稳定性较强，但是其光电效率与腔长 250 nm
的器件相比存在明显差距。因此，研究中接着选择在腔长 230 nm时，通过对光输出耦合层进行优化来进一

步改善器件性能。选择光输出耦合层材料为 Alq3，制备了器件 B1~B4：Glass/Al（100 nm）/ MoO3（3 nm）/
TAPC（160 nm）/TCTA（10 nm）/TCTA：Ir（ppy）3（10%，25 nm）/TPBi（30 nm）/LiF（2 nm）/Al（1 nm）/Ag
（20 nm）/Alq3（y nm），其中 y分别为 20，40，60和 80。器件 B1~B4的光谱如图 4所示，器件 B1与器件 B3的光谱

随着观察角度变化出现较为明显的蓝移，而器件 B2与 B4光谱较为稳定。当耦合层厚度为 40 nm与 80 nm时，

阴极折射率与光吸收特性符合发光层光谱波长，从而抑制多光束干涉，因此光谱角度稳定性较佳［32］。

器 件 的 亮 度 - 电 压（Luminance-Voltage，L-V）与 功 率 效 率 - 亮 度 - 电 流 效 率（Power efficiency-
Luminance-Current efficiency，P-L-C）曲线如图 5（a）、（b）所示，器件 B1~B4的最大亮度分别为 28 080 cd/m2、

10 500 cd/m2、28 460 cd/m2、25 960 cd/m2，最大电流效率分别为 20 cd/A、13 cd/A、25 cd/A、19 cd/A，最大功

率效率为 10.7 lm/W、9.76 lm/W、18.19 lm/W、16.01 lm/W。器件 B1~B4阴极透射曲线如图 6所示。由于改

变光输出耦合层引起器件阴极的穿透率与反射率发生改变，器件的微腔效应会影响光束的增强因子，从而

导致器件在不同光耦合层厚度时，器件效率不同［33］。B3的光输出耦合层具有最大增强因子，B4、B1与 B2增强

因子依次减小，所以微腔效应对于器件性能的提升变小，器件效率变低。

图 4 同光输耦合层器件归一化光谱

Fig.4 The normalized spectra of devices with different optical transmission and coupling layers
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综上所述，当器件处于第二阶微腔长度时，光输出耦合层的变化引起阴极的反射率与透射率的变化，并

且厚度为 40 nm与 80 nm时器件的光谱稳定性较强。在光输出耦合层厚度为 80 nm时，相比于厚度为 40 nm，

亮度提升一倍，电流效率提高 46%，功率效率提高 56%。

4 结论

通过对器件的腔长研究，结果表明，改变器件的空穴传输层的厚度使得器件处于微腔效应第二阶微腔

长度的位置，在腔长为 230 nm时，器件处于二阶微腔加强区附近，器件的光谱在不同角度下相对稳定。进一

步对器件的光输出耦合层的厚度进行优化，随着光输出耦合层厚度的增加，器件的光电特性呈现周期性的

变化。当光输出耦合层厚度为 80 nm时，器件获得光谱角度稳定性强且效率高的绿光器件，其最大亮度为

25 960 cd/m2，最大电流效率为 19.1 cd/A，最大功率效率为 16.01 lm/W。该结果对顶发射在第二阶腔长的

应用有参考意义，在大规模生产TEOLED中将产生积极影响。
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