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摘要：制备双金属电极的绿光微腔器件，其结构为 Al(15 nm)/MoO3(4 nm)/2T-NATA(10 nm)/NPB(15 nm)/NPB: 

C545T(x%, 20 nm)/Alq3:C545T(4%, 20 nm)/Bphen(35 nm)/LiF(1 nm)/Al(200 nm)，其中 x 为掺杂浓度。实验表明：

当掺杂浓度为 3%时，器件有最好的光电性能，记为器件 B1。为分析微腔效应，制备基于 ITO 的参考器件 B2。B1 和

B2色坐标分别为(0.289, 0.620)和(0.317, 0.557)，所以微腔器件的发光颜色更绿。在 100 mA/cm2
时，器件 B1和 B2的

亮度分别为 5076 cd/m2
和 4818 cd/m2

，且最大亮度为 9277.7 cd/m2
，10440 cd/m2

；在 100 mA/cm2
时，器件 B1和

B2的发光效率为 6.0 cd/A 和 5.61 cd/A，且最大发光效率分别为 8.6 cd/A 和 7.97 cd/A。与参考器件相比，绿光微腔器

件具有更好的发光效率和颜色纯度，其主要归因于微腔效应。 
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Abstract: Green microcavity organic light-emitting diodes (OLEDs) are fabricated by using double metallic mirrors in 

microcavity structures and double light-emitting structures. The structure of the device consists of Al(15 nm)/MoO3(4 

nm)/2T-NATA(10 nm)/NPB(15 nm)/NPB:C545T(x%, 20 nm)/Alq3:C545T(4%, 20 nm)/Bphen(35 nm)/LiF(1 nm)/Al 

(200 nm), where x is the doping concentration. When the doping concentration is 3%, the device has the best pho-

toelectric properties, which is named as device B1.The reference device B2 is prepared based on ITO, for the analy-

sis of microcavity effect. B1 and B2 CIE are (0.2889, 0.620) and (0.3168, 0.5571), so the microcavity device could 

emit more green light. At 100 mA/cm2, the brightness of devices B1 and B2 is 5076 cd/m2 and 4818 cd/m2, and the 

maximum brightness of the both devices are 9277.7 cd/m2 and 10440 cd/m2. At 100 mA/cm2, luminance efficiency of 

devices B1 and B2 are 6.0 cd/A and 5.61 cd/A, and the luminance efficiency of the both devices are 8.6 cd/A and 7.97 

cd/A. Compared with the reference devices, green microcavity device has a higher current efficiency and better color 

purity, which attributes to the microcavity effect. 
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1  引  言 

OLED (organic light-emitting diode)具有高亮度、

高对比度，以及柔性和曲面等优越性能，因此在固体

照明和平板显示方面备受重视[1-4]。为提高器件的光电

性能，目前主要从三个方面入手：一是工艺方面，采

用涂敷工艺或者激光加热转换工艺 (laser induced 
thermal image，LITI)形成三基色整列；二是分子方面，

研究新型的有机发光分子材料，比如新型的热激活延

迟荧光材料(thermally activated delayed fluorescence，
TADF)[5]，其内量子效率理论可达到 100%，比常规荧

光材料的内量子效率大得多；三是器件结构方面，比

如采用微腔结构[6]、量子阱结构[7]和超薄结构[8]等。由

于振动边带和不均匀加宽效应，无论是有机小分子还

是高分子聚合物发光材料，其光谱半宽度 FWHM 往

往大于 80 nm，因而在利用红、绿、蓝三基色合成而

制备的彩色显示器中利用效率很低。 
为了制备具有窄带发射的有机发光二极管，人们

将目光转向具有窄带发射的稀土配合物发光材料，但

所制备器件的亮度、发光效率及稳定性远远低于一般

常用的宽带发射材料制成的器件。另一方面人们通过

改变发光二极管的结构,制备有机电致发光的 Fabry- 
Perot(F-P)光学微腔来获得高亮度的窄带发射。光学微

腔不仅实现了窄带发射，而且相对于无微腔结构的器

件，发光效率大大增强，并能够实现波长的可调谐性

及彩色显示。 
微腔研究开始于1991年，Suzuki 等人[9]利用 L-B 

(Langmuir-Blodgett)技术制备了光学微腔，其结构为

F-P(Fabry-Perot)微腔而且器件厚度与波长长度相当。

通过这种结构大大的改变了有机材料的发光光谱、发

光强度和自发辐射寿命，这些都归功于微腔效应。同

年，Takada 和 Tsutsui[10]使用双金属来制备光学微腔器

件，其结构为：Ag(36 nm)作为器件阳极，TAD(250 nm)
为空穴传输层，NSD(15 nm)作为器件的发光层，

OXD(240 nm)为电子传输层，MgAg(250 nm)为器件的

阴极。并将其与参考器件作比较(其他不变，阳极改为

ITO)，微腔器件的性能发生很大的改变。2013年，Liu 
Yuefeng 等[11]研究了基于褶皱阳极 Ag 的顶发光微腔器

件，器件可以发白光，而且光谱没有视角依赖性。郭

荣新等[12]研究了基于双金属电极的微腔器件，通过光

学模拟的方法可以减弱微腔器件的光谱角度依赖性。

李韶杰等[13]研究了基于蓝色磷光材料 Firpic 和双金属

电极 Al 的微腔器件。在12 V 时，器件的亮度可达18870 

cd/m2。张麦丽等[14]制备了基于双金属电极 Al 的红磷

光微腔器件。2015年，Jiao Bo 等制备了基于波纹微腔

器件[15]。 
本文研究的重点是采用双金属电极作为器件的电

极而制备绿光微腔 OLED 层器件，从而得到性能良好

的绿光发光器件。工艺采用真空蒸镀，器件的双金属

电极为：Al/MoO3为器件的阳极及空穴注入层，LiF/Al
作为器件的阴极及电子注入层。有机材料 C545T 作为

绿光微腔器件的发光材料。最后实验结果表明，与参

考器件相比，基于双金属电极和双发光层结构的绿光

微腔器件具有更好的发光效率和发光颜色纯度。 

2  实  验 

2.1 实验材料 

1) 电极材料 
金属铝(Al)和金属银(Ag)常用作 OLED 器件的阴

极，因为其有较低的功函数，能有效地从阴极注入电

子。本文采用 Al 做器件的阴极，主要是因其工艺简单，

容易控制。为了进一步提高器件的电子注入能力，可

以在有机层/Al 间加入薄层氟化锂(LiF)。由于要制备

双金属电极的微腔 OLED，Al 也可以用来作为器件的

阳极。但是其较低的功函数(4.3 eV)与有机层的HOMO
能级相差较大，从而会形成大的能级势垒，不利于空

穴的注入。同样，为提高器件的空穴注入能力，可以

用 MoO3 来修饰阳极表面，降低能级势垒，从而大大

增强空穴注入能力。 
本文的金属材料 Al 采购于郑州化玻仪器供应站，

材料的纯度99.99%；氟化锂(LiF)采购于吉林奥莱德光

电有限公司，其纯度99.9%。 
2) 有机材料 
本实验主要用到的有机功能材料有：2T-NATA: 

(4', 4', 4''-{N,N-(2-naphthyl)-N-phenylamino}-tripheny-
lamine)，空穴传输材料：NPB(N, N'-Bis(naphthalene-1- 
yl)-N, N'-bis(phenyl) -benzidine)，荧光绿光发光有机材

料：C545T(10-(2-benzothiazolyl)-2,3,6,7-tetrahydro-1,1, 
7,7-tetramethyl-1H,5H,1[H-(1)-benzopyropyrano(6,7-8-
i,j)quinolizin-1]-one)，空穴阻挡材料 CBP：(4, 4-N, N'- 
dicarbazole-biphenyl)，电子传输材料 Alq3：(8-羟基喹

啉 ) 铝 (tris(8-quinolinolato)aluminum) 和 Bphen ：

(4,7-diphenyl-1,10-phenanthro-line)。 

2.2 器件制备和工艺 

绿光微腔器件：Al(15 nm)/MoO3(4 nm)/2T-NATA 
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(10 nm)/NPB(15 nm)/NPB: C545T(x%, 20 nm)/Alq3: 
C545T(4%, 20 nm)/Bphen(35 nm)/LiF(1 nm)/Al(200 
nm)，其中掺杂浓度 x=1, 2, 3, 4, 5(质量分数比)。测量

器件的电学特性、发光光谱和发光特性，找到 NPB：
C545T 的最优掺杂浓度比例。然后制备一个基于 ITO
的参考器件，其和最优性能的器件比较只有电极不同。 

先在玻璃衬底上蒸镀阳极 Al/MoO3。然后，蒸镀

有机材料，蒸镀时的大气压约为 5.5×10-4 Pa，基片的

温度控制在 50℃。在阳极上依次真空蒸镀不同的有机

传输材料和发光材料，有机材料的蒸镀速率为 0.52 
nm/s。最后，沉积阴极电极 Al。本实验仪器是使用有

机真空蒸镀机调控不同蒸镀源的温度来控制有机材料

蒸镀速率，同时利用 SI-TM216 型石英晶体膜厚检测

仪检测材料的生长厚度。 

3  微腔 OLED 理论 

在微腔器件中，满足谐振条件的光波波长会因强

干涉而使得其强度得到大大加强。即腔内产生的光在

腔内往返一周产生的总相移是 2π 的整数倍或者总光

程是光波半波长的整数倍，其公式为 

2
cos)(

 mL   ,               (1) 

其中：L(λ)为微腔在共振波长 λ 的总光程，θ 为微腔器

件的光发射的内部出射角，m=1, 2, 3, .....。 
对于本文的双金属电极的微腔 OLED，其构成图

可简化成如图 1 所示。 

其有效腔长： 
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式中：λ 为共振波长， top 和 bot 为顶部和底部的金属

相移， in 为有机层的折射率， id 为有机层厚度。一和

三项是由前后金属发射镜的反射相移引起的穿透深

度，其与金属的厚度、共振波长和出射角都有关系。

要想准确地测量金属反射镜的反射相移是相当困难

的，一般都采用理论计算，然后和实验对比再修正。 
当光从微腔中出射时，理论上其在正方向的光谱

表达式[16]为 
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式中：R1和 R2 分别为微腔发射镜的反射率，Ecav 和 Enc

分别为微腔的光谱和自由空间有机材料的发光光谱，

L 为总的微腔腔长，xi 为发光偶极子距离金属镜的距

离，i 就是把有机层分层 N 层中的一小层。从正面发

出的光，当考虑腔对场的重分布和对有机材料的激发

态跃迁速率的影响时，其发光相对自由空间在 λ 处的

增益表达式如下： 
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 (4) 
式中：τcav 和 τnc 对应于微腔器件和自由空间的有机材

料激发态寿命，T2 为前反射镜的透射率，k 为有机材

料的波矢。 

4  结果与讨论 

图 2 所示为器件的能级图。当电子、空穴分别从

阴极和阳极注入器件时，经过传输材料 Bphen 和 NPB
传输到发光层。由于电子从 Alq3 传输 NPB 需要克服

0.5 eV 的能级势垒，所以此处会堆积电子。而空穴从

NPB 传输到发光层 Alq3也要克服 0.3 eV 的能级势垒，

所以部分空穴也会堆积在此处，与电子形成激子。然

后激子向两边扩散，从而被双发光层结构充分利用。

由于 Alq3：C545T 厚度为 20 nm，小部分空穴会传送

到 Alq3/Bphen 界面，要克服 0.2 eV 的势垒才能输运到

BPhen 电子传输层。所以此处的空穴被很好的阻挡在

Alq3/Bphen 界面，与传输过来的电子形成激子而发绿

图 1  绿光微腔 OLED 结构. 

Fig. 1  Green microcavity OLED structures.
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光。通过采用双发光层结构和高迁移率的 Bphen 电子

传输材料，一方面，可以扩展复合区域，充分利用激

子提高发光效率，也能降低大电流下的效率滚降效应；

另一方面，可以形成两处复合区域，即 NPB/Alq3 和

Alq3/Bphen 界面。 

图 3 为绿光微腔器件的性能曲线图。图 3(a)为器

件在不同 C545T 掺杂浓度下，绿光器件的电流密度-
电压(J-V)曲线，在相同电压下，器件的电流密度随着

C545T 掺杂浓度先增大后减小。随着 C545T 掺杂在

NPB 中，由图 2 可知，C545T 的 LUMO 能级比 NPB
的 LUMO 低 0.8 eV，其 HOMO 能级和 NPB 的 HOMO

能级一样，C545T 对电子和空穴有捕获作用。随着掺

杂浓度增加，捕获作用增加，促进电子空穴注入，从

而电流密度增加。当进一步增加 C545T 掺杂浓度，由

于发光材料的迁移率远远小于传输材料的迁移率，从

而降低发光层的迁移率，使得电流密度减小。在 10 V
时，器件在不同 C545T 掺杂浓度(1%，2%，3%，4%，

5%)下的电流密度大小为 130 mA/cm2，140.2 mA/cm2，

151 mA/cm2，147.9 mA/cm2，134.2 mA/cm2。绿光器件

的亮度-电流密度(L-J)曲线如图 3(b)所示。其变化趋势

为：当掺杂浓度增加，发光亮度先增加后变小，与电

流密度变化趋势一致。在 100 mA/cm2时，器件在不同

浓度(1%，2%，3%，4%，5%)下的亮度为 4301.4 cd/m2，

4709 cd/m2，5076 cd/m2，4902 cd/m2，4093 cd/m2，且

不同浓度下的最大亮度为 7743 cd/m2，8645 cd/m2，

10440 cd/m2，9185 cd/m2，8110.3 cd/m2。 
图 3(c)所示为绿光器件的电流效率-电流密度曲

线图。其变化趋势和发光特性一样，先增大后变小。

100 mA/cm2时，器件在不同掺杂浓度下的电流效率为

4.8 cd/A，5.3 cd/A，6.0 cd/A，5.59 cd/A，5.06 cd/A。

且每个掺杂浓度下的最大电流效率为 6.7 cd/A，7.4 
cd/A，8.6 cd/A，7.99 cd/A，7.02 cd/A。由上可知，通

过在 NPB 中掺杂 C545T，当掺杂浓度为 3%时，器件

有最优的电学特性，记为器件 B1。我们既希望器件有

图 2  基于双发光层的绿光器件能级图. 

Fig. 2  Energy level diagram of green device based on 

double EL layer. 
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图 3  不同 C545T 掺杂浓度器件的光电性能. 

Fig. 3  Optical and electrical properties of different C545T doping devices. 
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好的电学特性，也希望有良好的光谱特性。当电流为

100 mA/cm2时，器件在不同掺杂浓度下的发光光谱如

图 3(d)所示。发光光谱的发射峰基本位于 542 nm 处，

且器件的半高宽在 48 nm 左右。由上可知，当 C545T
掺杂浓度为 3%时，此时基于双发光层结构的绿光微腔

有良好的光电特性。 
为了进一步比较绿光微腔器件 B1和基于阳极 ITO

器件的差别，制备了参考器件 B2 ，其结构为

ITO/MoO3(4 nm)/2T-NATA(10 nm)/NPB(15 nm)/NPB: 
C545T(3%, 20 nm)/Alq3:C545T(4%, 20 nm)/Bphen(35 
nm)/LiF(1 nm)/Al(200 nm)。在 100 mA/cm2 时，图 4(a)
为器件 B1和 B2 的电致发光光谱，由图可知，基于 ITO

的器件 B2发光光谱的波峰和半高宽分别为 544 nm 和

91 nm。而基于微腔的器件 B1其发光光谱的波峰和半

高宽分别为 542 nm 和 48 nm，可以看到明显的光谱窄

化现象。B1 和 B2 其色坐标分别为(0.2889，0.6199)和
(0.3168，0.5571)。在 100 mA/cm2时，器件 B1和 B2的

色坐标如图 4(b)所示。可知，器件 B1更靠近纯绿色，

所以微腔器件可以通过窄化光谱来提高发光纯度。 
使用微腔结构，一方面可以提高器件的发光纯度，

另一方面可以提高器件在正方向的发光亮度和发光效

率。对器件 B1和 B2的电学特性进行详细讨论。图 5(a)
为器件 B1 和 B2 的电流特性曲线图。从图可知，相同

电压下，B2器件的电流密度大于 B1器件的电流密度，
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其主要原因是：Al 的功函数(4.29 eV)远高于 ITO 的功

函数(4.8 eV)，所以 B1器件空穴注入时要克服更大的能

级势垒。图5(b)为绿光器件B1和B2的发光特性曲线图。

在 100 mA/cm2 时，器件 B1 和 B2 的亮度分别为 5076 
cd/m2 和 4818 cd/m2，且器件 B1 和 B2 的最大亮度为

9277.7 cd/m2和 10440 cd/m2，可知 B1器件的发光亮度

高于 B2 器件，主要是因为 B1 为基于双金属的微腔器

件，通过合适的设计器件结构能使器件有最优的电学

性能。微腔效应使 B1器件在发光波峰处的发光强度增

强，从而可以提高正向的发光亮度。图 5(c)为器件 B1

和 B2的电流效率-电流密度曲线图。在 100 mA/cm2 时，

器件 B1和 B2的发光效率为 6.0 cd/A 和 5.61 cd/A，且

B1和 B2的最大发光效率分别为 8.6 cd/A 和 7.97 cd/A。 
综上可知，相对 ITO 阳极的绿光 OLED 器件，采

用双金属电极的绿光微腔器件不但光谱特性表现良

好，而且其发光亮度和发光效率都得到很大提高。 

5  结  论 

本文制备了基于双发光层结构和 Bphen 电子传输

层的绿光微腔器件。首先，将不同浓度(1%，2%，3%，

4%，5%)C545T 掺杂在主体材料 NPB 中，研究其光电

特性。实验表明，当 C545T 的掺杂浓度为3%时，器件

B1有最优的光电特性，其参数为：在电流密度为100 
mA/cm2下，器件的亮度和发光效率分别为5076 cd/m2

和6.0 cd/A，最大发光亮度和发光效率分别为10440 
cd/m2和8.6 cd/A。为进一步分析微腔效应，制备参考

器件 B2，其阳极为 ITO(其结构和 B1只是阳极不同)。
通过对比两器件 B1和 B2可以看出，微腔器件 B1的发光

光谱窄化，发光颜色纯度相对较高，且 B1的发光亮度

和发光效率也都相对较高，从而说明得到了一个性能

良好的绿光器件。 
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