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〈材料与器件〉 

顶发射绿光 OLED 器件制备及其光电性能研究 

王光华 1,2，周  芳 1，陈雪梅 1,2，高思博 1，张  杰 1，段  瑜 1,2， 
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（1. 云南北方奥雷德光电科技股份有限公司，云南 昆明 650223；2. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：实验制备了结构为多层阳极/EHI608/NPB/Alq3:ELL/ETL1/LiF/Mg:Ag/CPL 的硅基绿光有机电致

发光 OLED 器件，研究了不同掺杂浓度对器件驱动电压、亮度、发光效率和 EL 光谱影响。在此基础

上，通过在阴极上制备了一定厚度的阴极耦合层 CPL，并研究了阴极耦合层对 OLED 器件微腔效应影

响。结果表明，随着发光层掺杂浓度的增大，器件驱动电压、发光亮度和效率逐渐增加，并出现 EL

光谱发光峰位红移。同时，随着 CPL 厚度增加，多层膜系 ETL/EIL/Mg:Ag/CPL 透过率逐渐增加，当

阴极耦合层 CPL 厚度在 30 nm 时候，多层膜系结构的透过率和透过频带较高，多层膜系透过率光谱坐

标接近白光(0.33,0.33)等能点。此时，顶发射绿光 OLED 器件在不同视角下 EL 光谱的蓝移现象最大

限度得到了抑制，且 EL 光谱半峰宽明显增加。 
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Abstract: Green light devices with a top multilayer anode/EHI608/NPB/Alq3:ELL/ETL02/LiF/Mg:Ag/ 

out-capping layer configuration were experimentally prepared on silicon substrate.T he doping 

concentrations of emitting layer have strict effects on the driving voltages, luminances, efficiencies and 

electroluminescent(EL) spectra of OLED devices. Further, the microcavity characteristics of top-emitting 

green OLED devices were examined. Based on the transfer matrix theory and optical constants of materials, 

the transmission of multilayer thin films  (ETL/EIL/Mg︰Ag/CPL) are numerically calculated with matlab 

program. The experimental results demonstrated that based on an increase in the dopant concentration of the 

guest materials, the electroluminescent (EL) efficiency, driving voltage and luminance of the organic 

light-emitting device increased. And the doped concentration of the guest is controlled at 3.5%, the 

efficiency of the device remained stable, the transmission of multilayer thin films (ETL/EIL/Mg︰Ag/ CPL) 

gradually increased, according to the increase in the CPL thickness of the cathode refractive index matching 

layers. When the CPL thickness is controlled at approximately 30 nm, the transmission in the entire visible 

range is maximized, and the transmission spectrum (CIEx, CIEy) value of multilayer thin films (ETL/EIL/Mg

︰Ag/ CPL) are extremely near to the white equal energy (0.33, 0.33). 
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0  引言 

硅基 OLED（Organic Light-Emitting Diode）微型

显示器是硅基 CMOS（Complementary Metal Oxide 

Semiconductor）技术和顶部发光 OLED 结构的结合，

电极对器件性能具有重要的影响。顶发射 OLED 结构

含有反射阳极和金属半透明阴极，两者在可见光波段

均具有较强的反射率，高反射特性电极会形成明显的

一维共振腔效应。这种共振腔结构的光学特性受干涉

光学现象的影响，发光光谱在空间进行重新分布分

配，进而直接影响器件的光学性能[1-3]。综上，顶发光

OLED 器件内部光学现象会影响器件的外量子效率，

还会使发光谱在不同视角下产生峰位蓝移、半峰宽变

窄，色坐标漂移等。因此，在制作 OLED 器件时需要

调整器件结构和参数来优化器件光电指标。针对以上

问题，本文以硅为基底，Alq3 为发光层主体材料，掺

杂 ELL 制备了 3 种不同掺杂浓度的器件，研究了掺杂

浓度对器件驱动电压、电致发光光谱（EL）、发光效

率的影响。在此基础上，基于矩阵传输理论，计算阴

极耦合层的最佳厚度，并通过实验验证在阴极上覆盖

了一定厚度电介质层，并研究了阴极覆盖层对器件EL

性能与观察视角的关系，实验结果有望为顶发射

OLED 器件研发和产品生产奠定理论和技术基础。 

1  实验 

基于器件光电性能测试和评价需要，实验制备共

阴极 OLED 器件结构，每个单元上有两个 10 mm×10 

mm 的发光区域，制备方法见参考文献[4-5]。待金属阳

极制备好后，将依次蒸镀空穴注入层、空穴传输层、发

光层（掺杂）、电子传输层、电子注入层、半透明阴极

以及阴极覆盖层，其中发光层 Alq3为主体材料，掺杂为

ELL，制备根据实验优选出来的了 3 种不同浓度的器件，

发光层厚度统一为 400 Å。蒸镀过程中，系统真空度保

持在＜2×10－4 Pa，材料的蒸发速率控制～2 Å/s，膜层

厚度由石英晶体振荡仪监控，其器件 OLED 能级结构

如图 1 所示。 

实验采用了椭圆偏振光谱仪（UVISEL/460-VIS- 

AGAS, JOBIN YVON）对金属阳极的反射率进行测

试，采用四探针电阻测试仪测试了表面金属电学性

质。制备的多层金属阳极在 450 nm～780 nm 的可见

光波段范围内，其综合反射率大于 55%，方块电阻小

于 4 /，而且薄膜均匀性好，满足器件制备要求。

OLED 器件的电致发光（EL）光谱、亮度、色度、电

压/电流密度-电压之间的关系，采用计算机控制的可

编程的 Keithley 2400 数字源表和 Photo Research 

PR-650 光谱扫描计同步测量，整个测试过程由电脑程

序控制，器件发光亮度、发光效率、EL 光谱、色坐

标等指标均在常温、常湿条件下测试完成。 

2  结果和讨论 

OLED 器件 I-V 特性具有整流效应（图 2）。在

外加电场作用下，电子和空穴分别从器件的阴极和阳

极注入相遇形成激子，激子在发光层中复合发光。 

OLED 器件的 I-V 特性关系类似 e 指数递增，可

以采用 e 指数关系[6]进行拟合： 

     I＝Cexp(v)＋D             (1) 

式中：C 和 D 为比例常数，为陡度因子。采用式(1)

拟合得到器件值分别为 0.268、0.260 和 0.219。结果

表明，低电压时由于本征激发的载流子足以满足器件

所需电流，电流主要受电极注入电流限制；随着电极

注入电流的逐渐增加，有机光电材料中的电荷不能与

异种电荷中和，从而产生绝对电荷浓度，空间电荷形

成的电场阻碍了载流子的贯穿及运动，从而形成空间

电荷限制[6-7]。单从器件 I/V 特性来说，由于在有机材 

 
图 1  顶发光 OLED 器件能级图    Fig.1  The energy level sketch of top-emitting organic light emitting devices 
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料中电子的迁移率远小于空穴的迁移率，而且电子是

少子。因此，在器件结构不变的情况下，影响器件 I/V

特性主要取决于注入的空穴数量。从发光层掺杂关系

看出，3 个器件的 I/V 曲线存在差异，这主要是由空

穴传输层与发光层界面能级差异造成，随着掺杂浓度

的提高，在空穴和发光层界面处形成 Dopant 能级几

率增大，Dopant 能级 5.48 eV 与空穴传输层能级 5.40 

eV 更接近，更有利益于空穴的进一步注入，因此随

着掺杂浓度的增加，导致器件 I/V 曲线值有差异。 

从器件的亮度-电流密度特性（如图 3 所示）可以

看出：随着电流密度的增大，亮度逐渐增大，基本满

足线性增加关系。另外，从图中可以看出，在 40 

mA/cm2 电流密度下，随着掺杂量的增大，其亮度逐

渐增大。但当电流密度增大到 40 mA/cm2 以后，掺杂

浓度为 3.5%的器件具有较高亮度。随着掺杂量的增

加，Alq3 激子将能量转移到客体上，器件效率和亮度

随之增加。但掺杂浓度过大时，荧光发射强度与浓度

不成比例，引起浓度猝灭效应，发光效率降低。当 ELL

掺杂浓度较大时物质的吸收与浓度不成比例，导致激

发效率降低，另外，高浓度时分子通过其他途径耗散

能量的可能性也加大[8]。 

图 4 为器件电流效率和流明效率曲线。从图 4(a)

可以看出，随着电流密度的增加，电流效率逐渐降低，

在 40 mA/cm2 电流密度下，掺杂量为 6.0%，器件具有

较大电流效率值；在电流密度超过 40 mA/cm2 以后，

3.5%掺杂的器件具有较高的电流效率和流明效率，电

子和空穴的平衡对器件效率具有很大关系[11]。从发光

机理来看，电子和空穴这两种载流子越平衡，器件的

效率越高，两种载流子就越不平衡，器件效率必然越

低。随着外电压增加，器件内电场迅速增大，载流子

的迁移率也相应增大。迁移率越大，复合的几率越小，

流明效率降低[12]。器件电致发光光谱归一化如图 5 所

示，随着掺杂浓度的增加，发光峰位红移，半峰宽

FWHM（full width at half maxima）减小，色纯度提高。 
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1.5%掺杂时，由于掺杂比例较小，客体分子不能充分

利用主体的能量导致绿光发光峰弱；随着浓度的增

加，发光强度也随之增加，当 3.5%掺杂时发光强度达

到最高。在掺杂浓度从 1.5%提高到 3.5%过程中发光

强度逐渐增加，没有出现因客体的掺杂浓度过高，分

子聚集引起的相互作用导致出现浓度猝灭的现象，说

明主体与客体材料的能量转移效率不高，这可能导致

器件驱动电压随着掺杂浓度增加而提高。但当掺杂浓

度达到 6%时，发光强度出现降低趋势，这是由于随

着掺杂浓度增加，客体分子相互作用加强，产生了浓

度猝灭现象，导致发光效率降低。另外，从表 1 可以

看出，在 20 mA/cm2 电流密度下，3 种不同掺杂浓度

器件色坐标大于（0.60,0.34），随着掺杂浓度增大，

产生了很强的局域自发极化场[10]，色坐标逐渐增大，

光谱红移[9]。故客体材料 ELL 所发射的波长随着掺杂

浓度的增加而向长波方向移动。 

为了提高器件出光效率，减少 EL 光谱随视角漂移

的问题，实验采用了 CPL 作为阴极耦合层材料，采用

菲涅耳系数矩阵法对 CPL 作为多层膜体系的透过率进

行计算，计算时各材料的光学常数是通过椭圆偏振光谱

测试得到的，其中 CPL 的 n 和 k 值如图 6 所示。通过菲

涅耳系数矩阵法计算得到 ETL/EIL/Mg:Ag/CPL 的多层

膜系透过率曲线如图 7 所示。从图中可以看出，随着

CPL 厚度增加，多层膜系透过率逐渐增加，并且透过率

高频带也逐渐展宽。当 CPL 厚度增加到 30 nm 后，多层

膜系透过率逐渐降低，尤其是在短波方向降低明显。 

 

图 5  OLED 器件归一化电致发光光谱 

Fig.5  Normalized electroluminescent spectrum of devices with 

different doped concentration  

表 2 为计算所得 ETL/EIL/Mg/Ag/CPL 的多层膜

系透过率曲线色坐标值。从色坐标值与多层膜系中

CPL 厚度关系可以看出，随着 CPL 厚度的增加，透

过率曲线（CIEx, CIEy）坐标值逐渐增加，并靠近白光

等能点（0.33, 0.33），在 CPL 厚度超过 30 nm 后，（CIEx, 

CIEy）坐标值又逐渐偏离了白光等能点，即红光透过

率较大影响了透过率光谱色坐标。因此，从色坐标值

与多层膜系中阴极耦合层 CPL 厚度关系可以得知，调

整阴极耦合层厚度变化还可以改变顶部发光 OLED

器件光谱比例，进而调整色坐标值。 

表 1  器件在 20 mA/cm2电流密度下光电性能 

Table 1  The electro-optical performance of OLED at the current density of 20 mA/cm2 

Number Doping amount/% Voltage/V Brightness/(Cd/m2) Current efficiency/(Cd/A) CIEx CIEy  

Y-1# 1.5% 5.41 1341 6.71 0.308 0.645 0.268 

Y-2# 3.5% 5.57 1351 6.76 0.310 0.641 0.260 

Y-3# 6.0% 5.73 1377 6.89 0.330 0.634 0.219 
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图 6  阴极耦合层光学常数（椭圆偏振光谱测试）          图 7  采用菲涅耳系数矩阵法计算得到多层膜系 

结构透过率曲线（不同 CPL 厚度） 

Fig.6  The extinction coefficient (k) and refractive  Fig.7  The transmission spectrum of multilayer (ETL/EIL/Mg︰Ag/CPL) 

 index (n) of CPL thin films                       at different thickness of CPL thin films 
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表 2  不同 CPL 厚度下多层膜系结构透过率谱色坐标值（计算） 

Table 2  The chromaticity coordinates of transmission spectrum of multilayer (ETL/EIL/Mg:Ag/CPL) at different thickness of CPL 

Number ETL Thickness/nm EIL Thickness/nm Cathode Thickness/nm CPL Thickness/nm CIEx CIEy 

1 15 10 10 0 0.317 0.326 

2 15 10 10 10 0.321 0.332 

3 15 10 10 20 0.327 0.338 

4 15 10 10 30 0.333 0.343 

5 15 10 10 40 0.338 0.346 

6 15 10 10 50 0.342 0.347 

 

基于对多层膜系（ETL/EIL/Mg:Ag/CPL）透过率

以及色坐标的分析，可知当阴极耦合层 CPL 厚度在

30 nm 时候，多层膜系结构透过率和透过频带较高。

根据这一计算得到结果，在发光层掺杂 ELL 绿光器件

的阴极上制备一层 30 nm 厚的 CPL，并对在阴极沉积

30 nm CPL（outcoupling layer） EL 光谱进行实验和

理论分析，其结果如图 8 所示。从实验结果分析可知，

在阴极表面没有覆盖层时，器件的 EL 光谱随着视角

的增大，逐渐产生蓝移，而且半峰宽 FWHM 减小，

这是由于微腔效应所导致的。 

在顶发射 OLED 器件中金属阳极半透明 Mg:Ag

阴极形成一个光学微腔，沿着微腔光轴正方向能够显

著地提高发光强度，半峰宽变窄[14]。近似表达式为： 

2
1 2max

4
1 2

1
FWHM

2 π

R R

L R R

 
           (2) 

式中：R1，R2分别是两个电极的反射率；max 为波长；

L 为光程。从上式可知，波长较长的发射半高宽较大，

顶发射器件在正前方 EL 强度增强，在大的观察角度

下 EL 强度得到抑制，呈现出典型的 sub-Lambertian

分布（如图 8）。通过在阴极表面沉积耦合层后提高

了外量子效率，同时器件在不同视角下 EL 稳定性也

有较大提高，光谱半峰宽和蓝移现象减弱，并有利于

抑制微腔效应对发光光谱的影响。 

3  结论 

通过制备了结构为金属阳极 EHI608/NPB/Alq3: 

ELL/ETL02/LiF/Mg:Ag/CPL 的硅基顶发光绿光有机

电致发光器件，并分析了不同掺杂浓度对器件 I-V 曲

线、电致发光光谱、发光效率的影响。 

基于菲涅耳系数矩阵法计算了 ETL/EIL/Mg﹕

Ag/CPL 的多层膜系透过率光谱和色坐标值，从计算

结果看出，随着 CPL 厚度增加，多层膜系透过率逐渐

增加，并且透过率高频带也逐渐展宽。 

 

图 8  不同观察视角下器件归一化电致发光光谱 

Fig.8  Normalized electroluminescent spectrum of devices with 

different viewing angle 

当 CPL 厚度增加到 30 nm 后，多层膜系透过率逐

渐降低，尤其是在短波方向降低明显；当阴极表面没

有 CPL 层覆盖层时，器件的 EL 光谱随着视角的增大，

逐渐产生蓝移，而且半峰宽减小，在阴极表面沉积一

层 30 nm 厚的有机 CPL 层后，提高了器件外量子效率

同时，改善器件在不同视角下 EL 电致发光光谱随着

视角改变的不足，即不同视角下器件光谱的稳定性得

到了进一步提高。 
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