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混合界面对溶液制备的磷光 OLED器件性能的影响
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摘 � 要 � 利用混蒸的方法、将空穴阻挡材料 2, 9-Dimet hy-l 4, 7-dipheny-l 1, 10-phenanhroline及电子传输材料

T r is( 8- hydroxy-quino linato ) aluminium 混合, 在电子传输层及空穴阻挡层之间制备了薄层的混合界面。在相

同驱动电压下, 采用混合界面的器件比常规器件的电流密度和亮度都有明显提高, 在电压为 10 V 时, 常规

器件的电流密度和发光功率分别为 5� 13 mA � cm- 2和 1� 03 �W, 而采用混合界面的器件可以分别达到 18� 1

mA� cm- 2和 3� 64 �W。通过分析认为, 引起这些提高的原因主要来自于混合界面的存在提高了电子在界面
附近的传输和注入, 也增大了到达发光层的电子数目, 从而增大了发光几率, 引起了电流密度和发光功率的

共同增长。
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引 � 言

� � 有机电致发光( OLEDs)具有低功耗、可制作柔性显示、
可喷墨打印等独特的优势被认为是下一代显示发展的方

向[1, 2]。磷光发光材料可以同时利用单线态激子和三线态激

子, 为 OLED 效率的进一步提高提供了有效的途径[3- 6]。实

验证明, 采用磷光材料的 OLED( PhOLEDs)的外量子效率可

以达到 23� 4% [7]。而实现喷墨打印, 需要采用可溶液制备的

发光层。一般情况下, 制作溶液制备的发光层时, 需要将磷

光材料掺杂进聚合物主体中, 以提高薄膜的质量、抑制磷光

三线态激子之间的猝灭以及提高发光层的载流子传输性

能[8, 9]。但是大部分聚合物材料都是空穴传输材料, 导致电

子、空穴在发光层中的分布很不平衡, 降低了发光效率。因

此如何增多发光层中电子的数目, 进而提高器件的效率, 是

一个很重要的问题。一些研究者提出采用界面改造来提高载

流子的注入和传输的方法[10-12]。通过喷墨打印的方法制作了

栅形金属阴极, Mao [10]及其合作者发现电子注入和器件亮度

都有了非常大的提高。他们把这一提高归因于栅形电极的存

在增大了局域电场强度, 从而使得电子从电极向聚合物的隧

穿注入更为有利。也有一些其他的报道中, 采用共掺杂的办

法[ 13- 15] , 例如, 将富勒烯掺入到空穴传输材料 TDAPB

中[ 13] , 空穴的迁移率从 1� 0 � 10- 4 cm2 / V s 增大到9� 0 � 10- 4

cm2 / V s。

为了提高电子的注入和传输, 制作了混合界面层, 即在

电子传输层( ETL )及空穴阻挡层( H BL )界面将两种材料掺

杂。通过器件电流-电压-发光功率( J-V-P)、电致发光( EL)光

谱特性及理论分析, 我们对混合界面的作用效果及原理进行

了研究和探讨。

1 � 实验部分

� � 工作中制备了两种类型的器件, 即采用传统结构的器件

和采用混合界面层的器件。器件结构及能级示意图如图 1 所

示。在这些器件中, 都包含 ITO 阳极, 100 nm 的 PEDOT �
PSS 空穴注入层, 100 nm 左右的发光层, 0� 8 nm 的 LiF 阴

极修饰层, 120 nm 的 Al阴极。发光层为聚合物主体 po ly v-i

nylcarbazo le( PVK)掺杂 2%的磷光客体 tr is( 1-phenylisoquin-

oline) iridium( � ) ( Ir ( piq) 3 )。在传统器件中, 采用 10 nm 2,

9-Dimethy-l 4, 7-dipheny-l 1, 10-phenanhro line( BCP )作为空穴

阻挡层, 20 nm t ris( 8-hydro xy-quinolinato) aluminium ( A lq3 )

作为电子传输层。在混合界面层中, 保持整个层厚度不变,



改变掺杂浓度及各单层的厚度, 具体结构如表 1 所示。PE-

DOT � PSS 及发光层采用旋涂法制备, 其他有机层及金属电

极采用真空热蒸发制备, 真空度为 4 � 10- 5 Pa。混合界面层
两种材料的掺杂浓度为摩尔比。

器件制备完成后, 进行了电流-电压( I-V )、发光功率-电

压( P-V )及EL 光谱的测试。I-V-P 特性采用 Keithley 2410 和

光功率计测得, EL 谱由 CCD 测得。所有的测试均在空气环

境中进行的。

Fig� 1 � Energy scheme of devices
( a) : Standard device w ith typical interface; ( b) : Devices w ith mixed interface

Table 1� Detailed structure of dif ferent devices

Device ( BCP and Alq3 ) ( 30nm) st ructur e

1 BCP( 10 nm) / Alq3 ( 20 nm)

2 BCP( 2 nm) / BCP� Alq3( 8� 2, 10 nm ) / Alq3( 18 nm) , x= 2

3 BCP( 4 nm) / BCP� Alq3( 6� 4, 10 nm ) / Alq3( 16 nm) , x= 4

4 BCP( 5 nm) / BCP� Alq3( 5� 5, 10 nm ) / Alq3( 15 nm) , x= 5

2 � 结果与讨论

� � 图 2 给出了器件的电流密度-电压( J-V )及发光功率-电

压( P- V)特性曲线。很明显, 采用混合界面的器件 2, 3 和 4,

相对于传统器件 1, 无论是电流密度还是发光功率都有了很

大提高。例如, 在 10 V 电压下, 器件 1 的发光功率和电流密

度分别为 1� 03 �W 和 5� 13 m A � cm- 2 , 而器件 2 分别为

3� 64�W and 18� 1 mA� cm- 2。

� � 当采用混合界面时, A lq3 距离发光层也更近, 因此从这
一点看来, 器件的电流密度和发光功率的提高可能是 Alq3

作用的结果。为了研究是否如此, 我们测试了器件的 EL 光

谱, 如图 3 所示。发光的主峰位于 622 nm 左右, 是来自于 I r

( piq) 3 的三线态激子的磷光发射。在 520 nm 左右有小的发

光峰是来自于 Alq3 单线态激子的荧光发射。通过比较归一

化后的光谱可以看出, 采用不同结构的器件, 其发光光谱变

化非常小。这个结果证明了器件的发光被限制在发光层中,

同时, 也排除 Alq3 的靠近介入发光过程的可能性。

Fig� 2 � Forward bias J-V and P- V characters in the devices
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Fig� 3� Normalized EL spectra of all devices

� � 在相同电压下, 考虑到此处的情况并结合 Langevin 复合

公式, 电流密度及发光功率可由下两式决定[ 16]

J � n e ( x )�e + nh ( x ) �h (1)

P ��EML ne ( x ) nh ( x ) ( �e + �h ) dx (2)

此处 ne 和 h( x ) 分别指代距离电极 x 处的电子及空穴浓度,

�e 和h 分别表示在相应位置的电子和空穴迁移率。从前面对

EL 光谱的分析可知, 器件的发光区域被限制在发光层, 因此

发光功率正比于整个发光层的激子的总数目。由于采用混合

界面时对空穴浓度未 nh ( x ) 及EML中的�e 和h 并无影响, 因

此, 从(2) 式可知, 在相同电压下发光功率的增加必然是由

于发光层中电子浓度 n e ( x ) 增大引起的。同时, 混合界面层

的使用也不会影响电极的注入效果, 因而电极处电子的注入

式没有改变的, 因此发光层中 ne ( x ) 的增大的原因应该来自

于混合界面的使用使得内部电子的传输或者电子的注入增加

而增大了到达 EML 的电子数目。

� � 混合界面在此处可能起到两种作用。由图 1 可以看出,

在 BCP和 Alq3 之间有电子注入的势垒, 当采用混合界面时,

这一注入势垒被分散和消除, 对电子的注入比较有利。另一

方面, BCP 的电子迁移率 (约 10- 6 cm2 � V- 1 � s- 1[ 17] )相对

Alq3 (约 10- 5 cm2 � V - 1 � s- 1 [ 18] )低许多, 当电子被传输到
BCP/ A lq3 界面时, 电子的传输速度下降, 因而可能引起界

面附近电子的堆积; 而这些堆积的电子对后来的电子起到排

斥作用, 这一不利更多的电子注入和传输。当采用混合界面

时, 掺杂层的电子传输速度相对纯 BCP 层必然有所改善, 因

而电荷堆积的情况也会有所改善。改善的电子注入和传输也

使得到达发光层的电子数目增加, 从而增大了发光几率, 提

高了器件的电流密度和发光功率。

3 � 结 � 论

� � 提供了一种有效提高器件电流密度和亮度的途径, 即采

用混合界面层。与传统器件相比, 采用混合界面的器件比常

规器件的电流密度和亮度都有明显提高, 在电压为 10 V 时,

常规器件的电流密度和发光功率分别为 5� 13 mA � cm- 2和

1� 03�W, 而采用混合界面的器件可以分别达到 18� 1 mA �

cm- 2和 3� 64 �W。我们通过分析认为引起这些提高的原因主
要来自于两方面。( 1)混合界面没有严格的界面注入势垒,

电子从 ETL 向 HBL 的注入更容易; ( 2) 高电子迁移率的

Alq3 向 BCP 中的掺杂, 减少了因 HBL 中电子传输速度减慢

引起的电子堆积, 从而对电子的注入和传输也更为有利。由

于电子在器件内注入和传输的改善, 也增大了到达发光层的

电子数目, 从而增大了发光几率, 引起了电流密度和发光功

率的共同增长。

�
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Effect of Mixed Interface on the Performance of Solution-Processed

Phosphorescent OLEDs
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Abstract� I n the present w ork, in o rder to improve elect ron injection and t ranspo rt at t he interface of the hole blo cking lay er

( H BL ) and the electr on transport lay er ( ETL ) in the ho le-domain solution pro cessed phospho rescent o rg anic light emitting

devices ( PhOLEDs) , the m ixed interface layer ( M IL ) w as fabricat ed by par tially co-doping ho le blocking material 2, 9-dimethy-l

4, 7-dipheny-l 1, 10-phenanthr oline ( BCP) and electr on transpo rt mater ial tris( 8-quino lino lato ) a luminum ( A lq3 ) betw een HBL/

ET L. The MIL thickness was kept at 10nm, while the doping ratio of these two materials var ied. Under a g iven electr ic field,

the dev ices w ith the MIL at any mixed ratios all show much higher luminance and current density than t ho se w ith a typical inter-

face. For example, the luminance power and current density at 10 V for a typical device a re 1� 03 �W and 5� 13 m A � cm- 2,

while in case o f mix ed interface are 3� 64 �W and 18� 1 m A� cm- 2 , r espectiv ely . Fr om dat a r esults and theo retical analysis, the

po ssible der ivation of these improvements is consider ed to be the reduced electr on accumulation at the interface r esulting from the

reduced elect ron injection ener gy bar rier and low ered t ranspo rt mobilit y by BCP material, w hich leads to an increase in electr on

amount in the emission layer and therefor e the higher luminance and cur rent density .

Keywords� Mixed interface; Pho sphor escence; Electr on injection; Electron tr anspor t
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