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引 言

有机电致发光器件
01%2')$( &$234!56$44$)2 758$(59

1:;<=

是利用有机发光材料在一定的电场作用下激

发辐射发光的显示器件!属于自发光器件!具有低功

耗"高亮度"响应快"轻薄"发光效率高等优势 >./,?

# 在

新型显示技术及未来节能照明光源方面表现出了巨

大的应用潜力$

1:;<

器件的发光效率不高! 绝大部分的注入

能量都转换成热能 >@?

!大量的焦耳热对
1:;<

器件

产生严重的副作用! 主要体现在以下三个方面 %首

先!焦耳热会对器件亮度的均匀性产生影响!特别是

大尺寸的发光点$

A'%7$4B

等人认为在外量子效率一

定时!升高的温度会引起更高的局部电流!最终导致

了发光亮度的不均匀分布 >C?

$ 其次!焦耳热产生的高

的器件温度能使有机薄膜的表面形貌发生变化$

:A

公司的
D$6

等人研究认为! 对多层薄膜加热! 使薄

膜内部产生拉伸力&冷却薄膜!又会使薄膜内部产生

压缩力$在加热到适当温度时!拉伸力与压缩力相互

抵消$ 而如果压缩力大于拉伸力! 就产生了波纹结

构&如果拉伸力大于压缩力!则不会产生波纹 >E?

$ 最

后!焦耳热效应对器件内部缺陷处的影响更为突出$

F'88'45"58

和
G3HI

等人研究表明! 短路点的焦耳热

使有机层与金属层分层产生气泡! 在气泡周围电流

密度会进一步增大产生更大的焦耳热! 进而金属会

形成针孔导致电极短路 !形成不发光的黑斑点 >J/!?

$

因此热失效和热退化成为了影响
1:;<

器件稳定性

的一个主要因素$

为了提高器件的热稳定性! 国内外研究人员在

1:;<

热学特性和散热分析研究上投入大量的精

力 ! 并取得了一定的研究进展 $

F4I%6

等人指出 !

1:;<

输入功率的失散方式是 %器件发光 "热辐射 "

对流和从显示器件边沿电路元件的失散$ 其中对流

作用最大 >K?

$

LH%HI6')7

等人发现相同驱动电压和输

入电流密度下!器件温度升高与发光面积成正比$他

们认为
1:;<

器件的主要散热机制是器件和热沉之

间的热传导 >@?

$

M'%N

等人对薄膜封装的
1:;<

器件

进行热学分析! 发现最高温度出现在电子传输层内

部靠近界面处 >O?

$

L5%256'))

等人发现封装盖和基板

之间空气间隙对传热特性呈现出了最大的热阻抗 >P+?

$

上海大学的研究人员发现
1:;<

的热学特性与面板

的取向和气流速度紧密相关 >PP?

$ 华南理工大学的研

究人员也利用
QRFSF

有限元分析软件的热分析模

块对有机电致发光器件的温度场和热流分布进行了

分析 >P,?

$ 但是
1:;<

热学特性的一些问题目前还尚

未清楚!还需要进一步探索研究$

文中采用有限元仿真软件! 建立
1:;<

热学仿

真模型$ 对不同工作条件下的
1:;<

热学特性进行

系统研究! 探索影响温度分布的因素 $ 结果表明 !

1:;<

表面及器件内部存在明显的温度梯度! 最高

温度出现在发光层靠近阴极层! 基板热传导系数和

温度梯度密切相关$改变器件表面性质!可以有效降

低器件温度$对于未封装
1:;<

器件!改变基板侧的

表面性质!效果明显$ 对于封装器件!封装材料和基

板的热传导率和表面性质同等重要$ 在
1:;<

器件

实际应用时!应根据器件传热特性!结合使用场合及

周围环境进行散热设计以提高器件的发光效率与稳

定性$

"

数值仿真与实验

实验所用
1:;<

是真空蒸镀在方块电阻为
PE!

的氧化铟锡
0TU1=

玻璃基板上的!蒸镀时气压约为
P#

P+

/@

M'

$

TU1

作为阳极! 器件结构为
TU1 0PP+ )6=V

RML0J+ )6=VQ&W

@

0J+ )6=V:$X0+YE )6=VQ&0.++ )6=

$ 其

中
RML

作空穴传输层!

Q&W

@

作发光层兼作电子传输

层!

:$X

作电子注入层!

Q&

作金属阴极$ 有机材料的

蒸镀速度为
+Y,Z+Y@ )6V[

! 金属阴极的蒸镀速率为

+Y@Z+YE )6V[

!蒸发速度和厚度使用石英晶体振荡的

方法来监测$ 玻璃基板厚度为
.Y. 66

!器件发光面

积为
@ 66#C 66

$电学特性及亮度使用
,J+,

源表及

校准过的硅光电二极管在室温大气环境下进行测

量!室温为
,+$

$ 器件温度测量值是采用热电偶及

其导热硅脂在阴极表面所测$

热学仿真用的是
\1]F1: ]I&4$^3_[$([

软件中

的固体传热模块! 这个模块采用有限元方法求解热

传导方程! 可以解决包括热传导" 热对流" 热辐射

以及三者任意组合的问题$ 自然对流换热系数假定

为
J `

'

6

/,

'

D

/P

! 玻璃 "

Q&

表面发射率分别假定为

+YK

和
+Y+E

>P@?

!材料的热传导率如表
P

所示 !并假定

所有材料的热传导率不随温度变化$

!"#
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表
!

热传导系数值

"#$%! "&'()#* +,-./+012103 2#*/'4

5

结果与讨论

图
. 1'2

是器件的电学特性图 !当驱动电压为

3+4+5 6

时 !驱动电流为
37+ 89

"

(8

/,

:35 89;

!起始

亮度为
! <++ (=

"

8

/,

!器件
>?

光谱如图
3:@;

所示!大

约有
343AB

的电能转换成光能# 图
,1';

是驱动电流

为
37+ 89

"

(8

/, 时的器件阴极表面温度分布仿真

1';

电学特性

1'; >&C(D%$('& (E'%'(DC%$FD$(F GH =CI$(C

:@; >?

光谱

:@; >? FJC(D%K8 GH =CI$(C

图
.

器件电学特性及
>?

光谱

L$M#. >&C(D%$('& (E'%'(DC%$FD$(F ')= >? FJC(D%K8 GH =CI$(C

图!由于玻璃基板的热传导系数较低!而且发光区域

远小于基板面积!因此出现了较为明显的温度梯度!

最高温度出现在中心区域!为
5,#AAN ,!

!最低温度

出现在边缘角!为
<5457. 0!

!阴极表面的平均温度

为
!54NN7!

# 图
,:@2

为器件厚度方向的温度分布仿

真
:

器件中轴线!

/.4. 88

玻璃表面!

00-47 )8

阴极表

面
2

!嵌图为功能层局部温度分布!可以看出!器件的

最高温度为
5,4AAN 0!

! 处于靠近阴极表面的发光

层!因此!经常用阴极表面温度代表器件工作温度 !

在文中! 器件温度仿真值指的是发光区域阴极表面

平均温度#

:'2

阴极表面温度分布

:'2 OK%H'(C DC8JC%'DK%C =$FD%$@KD$G) GH ('DEG=C

:@2

器件厚度方向温度分布

:@2 PC8JC%'DK%C =$FD%$@KD$G) GH =CI$(C DE$(Q)CFF

图
,

驱动电流为
.7- 89

"

(8

/, 时的器件热学仿真

L$M4, O$8K&'D$G) %CFK&DF GH DEC R?>S 'D (K%%C)D =C)F$DT

GH .7+ 89

"

(8

/,

图
0

是不同输入功率条件下的器件温度的仿真

值和实际测量值!从结果可知!器件温度随着输入功

率的增大而增大!在低功率端呈线性增大!在大功率

段!温度增加趋缓!偏离了之前的线性!这主要是因

为大电流下!

UPR

电极图案消耗功率比例增大!加载

在发光区域的有效输入功率比例降低#在低功率段!

?'TC% 6'&KCVW

"

8

/.

"

X

/.

Y&'FF .4+7

ZA[

9& ,0!

Z30[

UPR 3,

ZA[

\]^ -4.-!

ZA[

9&_

0

-4.-!

ZA[

?$L N4-.

Z.0[

!"#
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仿真值和测量值基本重合!但是在大电流大功率段!

测量值显著低于仿真值! 这是因为此时器件温度已

经超过了
123

的结晶化温度
45 !

!

123

的形貌已

经发生了变化! 可能出现了有机材料结晶或别的形

貌变化!加速器件衰减!热传导率也发生变化" 在仿

真中没用考虑这些因素" 总之!

6789

的热有限元仿

真模型能够有效模拟
6789

的温度分布! 可以以此

来进行热学特性分析"

图
:

器件温度随着输入功率的变化

;$<=: >?&'@$A)BC$D E?@"??) F?G$(? @?HD?%'@I%? ')F DA"?% F?)B$@J

!"#

热传导率对热学特性的影响

图
0

是电极热传导率对器件温度的影响! 可以

看出随着阳极和阴极热传导率的增大! 器件温度降

低!但是整体变化却很小"这是因为
6789

器件功能

层整体厚度不过几百纳米!散热路径较短!因此 !功

能层的热传导率对器件温度分布影响不大 ! 这和

2'%K

等人的研究结果类似 L..M

"

图
0

电极热传导率对器件温度的影响

;$<#0 9?G$(? @?HD?%'@I%? "$@C F$NN?%?)@ ?&?(@%AF? @C?%H'&

(A)FI(@$G$@J

图
5

是基板的热传导率和器件温度的变化曲

线 !从图
5 O'P

可以看出 !增加基板的热传导率 !器

件温度开始大幅下降!而到了一定程度!基本饱和 "

图
5OEP

中可以看出!提高基板的热传导率!使得器件

表面温度均匀性提高! 器件厚度方向上的温度梯度

减小!如图
5O(P

所示" 这是因为基板热传导率增大到

一定程度!器件内部热量基本都传递出来了!器件内

部和表面温度基本相等"

O'P

器件温度
OEP

阴极长度方向温度分布
O(P

器件厚度方向温度分布

O'P 9?G$(? @?HD?%'@I%? OEP Q?HD?%'@I%? F$B@%$EI@$A) '&A)< @C? O(P Q?HD?%'@I%? F$B@%$EI@$A) '&A)< @C?

('@CAF? &?)<@C F?G$(? @C$(K)?BB

图
5

基板热传导率对器件温度的影响

;$<=5 9?G$(? @?HD?%'@I%? "$@C F$NN?%?)@ BIEB@%'@? @C?%H'& (A)FI(@$G$@J

根据热流量
O!P

的定义 !在单位时间
O!P

内 !从平

面的高温
O"

#

P

到低温
O"

$

P

传递的热量
%

!如公式
ORP

所

示"

!S%T!S&'

"

(

/"

$

)

O.P

式中 #

'

为面积 $

)

为厚度 $

&

为材料的热传导率 !对

于
6789

这种多层薄膜器件!公式
O.P

可以改写成公

式
O,P

"对于图
.

所示的
6789

器件!

6789

发光层温

度最高!热量从发光层分别向基板侧和阴极侧传递!

热流量分别表示为公式
O:P

和
O0P

!

"

$.

和
"

$,

分别为基

板和阴极表面温度"

!S

O"

*

/"

$

P

+

!

OO)

+

T&

+

PT,

+

P

O,P

!"!
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从上述公式可以看到! 增加各个功能层热传导

率!都将会提高器件散热效果"但是有机材料的热传

导率都比较低!所以仿真只考虑了基板#阳极#阴极

的热传导率对器件温度分布的影响" 基板的热传导

率对器件温度分布最明显! 主要是因为基板的厚度

!

12345%'564

较大!比阴极和阳极的厚度多出
7

个数量级"

!"!

功能层厚度对热学特性的影响

图
8

是阴极厚度和器件温度的变化曲线! 从图

中可以看出!随着器件阴极厚度的增加!器件温度减

小!但是增加阴极厚度对温度下降作用比较小!这主

要是因为在对流换热系数不高的情况下! 辐射换热

是主要的换热方式! 玻璃基板表面发射率远大于阴

极
9&

的发射率! 而且基板面积远大于阴极面积!所

以玻璃基板侧的散热量远大于阴极侧$ 所以改变阴

极的厚度对散热的影响效果比较局限"
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是发光器件! 发光机理是电子和空穴在

外电场的作用下注入#迁移#复合而发出光!并伴随

着热的产生 >.7/.0?

" 有机层的厚度和器件注入#迁移有

关!改变其厚度会影响器件的载流子注入和输运!进

而影响器件的发光效率" 阳极和基板的厚度会影响

器件的出光效率"所以!仿真只考虑了阴极厚度对器

件温度分布的影响"

图
8

阴极厚度对器件温度的影响
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对流换热系数对热学特性的影响

图
!

是对流换热系数和器件温度的关系曲线 !

从图
!J'K

中可以看出 !在一定范围内增大对流换热

系数!器件温度急剧下降!尤其是从自然对流到强制

对流的转变" 从图
!J3LMJ(L

可以看出!对流换热系数
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器件温度
J3L

阴极长度方向温度分布
J(L

器件厚度方向温度分布
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图
!

对流换热系数对器件温度的影响
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增大!器件表面和内部温度都大幅度下降!但是温度

梯度变化很小" 根据牛顿冷却定律!
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对流换热

由下式决定"

)N*J"/"

12%
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式中%

)

为单位面积上热流量$

*

为对流换热系数$

"

为

器件表面温度$

"

12%

为环境温度!可以看出对流换热系

数增加!通过对流方式散掉的热量越多!实际散热设

计中经常采用加风扇!加冷却器等加快器件表面气流
!"#
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速度来提高对流换热系数!
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表面发射率对热学特性的影响

图
1

是基板表面发射率对器件温度的影响 "从

图
12'3

中可以看出"随着基板表面发射率的增大"器

件温度显著下降! 图
124567(5

是阴极表面及器件厚

度方向上温度分布和基板表面发射率之间的关系 "

2'5

器件温度
245

阴极长度方向温度分布
2(5

器件厚度方向温度分布
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图
1

基板表面发射率对器件温度的影响
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可以看出" 基板发射率对于器件表面和内部温度梯

度影响不大!

图
J

是阴极表面发射率和器件温度的关系曲线"

从图中可以看出"随着阴极表面发射率的增大"器件

温度线性降低"但是整体变化甚微!根据斯忒藩
/

玻尔兹

曼定律"

KLM8

表面与环境之间的净辐射换热等于#
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式中#

!

为热流量$

!

为表面面积$

#

为玻尔兹曼常数
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"

为物体的发射率 $

"

为器件

表面温度$

"

P>%

为环境温度 ! 从公式
205

可以看出"表

面发射率增加"通过热辐射的散热越多"而且热辐射

的散热和面积有很大关系"

KLM8

器件中基板面积远

超于阴极面积"因此改变基板的表面发射率"改善散

热效果明显"而改变阴极的表面发射率"其散热改善

的效果不大! 实际散热设计中可以采用形成粗糙表面

或者喷涂辐射散热涂料来提高物体的表面发射率!

图
J

阴极表面发射率对器件温度的影响
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结 论

采用有限元方法对未封装
KLM8

器件进行了热

学仿真研究"研究结果发现"

KLM8

表面及器件内部存

在明显的温度梯度" 最高温度出现在发光层靠近阴极

层"基板热传导系数和温度梯度密切相关!功能层的热

传导系数&阴极厚度&表面特性等因素会影响器件温度

分布! 其中对流换热系数对器件温度影响最大!

在实际应用中"

KLM8

器件一般需要封装来抵御

水氧对器件的侵蚀"所以在封装器件中"封装材料的

热传导率及表面发射率对器件温度影响较大"原理和

基板热传导率及表面发射率对器件温度影响相同! 所

以在器件散热方面"应根据器件传热特性"结合使用

场合及周围环境进行设计以提高器件的发光效率与

稳定性! 具体考量因素包括"基板及封装材料热传导

率"气流速度&表面发射率等! 研究结果有助于改善器

件的热学性能"为器件的散热设计提供了参考!
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