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粗化玻璃基板对犗犔犈犇的影响
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摘　要：研究了粗化玻璃对有机电致发光器件的影响，分别在玻璃基板的平滑面及粗糙面上制作有机电致发

光器件。所制备的器件结构为Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３（６０ｎｍ）／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３∶Ｃ５４５Ｔ（２％，３０ｎｍ）／Ａｌｑ３（２０

ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）。从电流密度电压亮度性能及光谱特性等方面对两种器件进行了对比分析。

实验结果显示：当蒸镀面为平面时，电流密度及亮度均比粗面型高，其最高亮度达到２４４１０ｃｄ／ｍ２。不同蒸镀

面器件的相对光谱几乎没有变化，但粗面型器件存在黑斑，对其产生的原因进行了探讨。
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１　引　　言

有机 发 光 二 极 管 （Ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ，ＯＬＥＤ），因其拥有的自主发光、全固态结

构、厚度薄、响应时间短、视角宽、发光效率高等诸

多优点［１２］，成为最具潜力的下一代显示及照明技

术。随着现今磷光材料的不断研究与优化，

ＯＬＥＤ的内量子效率已接近１００％，而外量子效

率却受限于出光率。一般 ＯＬＥＤ有机材料的折

射率为１．８，常用的玻璃衬底折射率为１．５，空气

的折射率为１，这样便会在阳极／玻璃／空气界面

内形成全反射，而真正出射到外部的光仅仅占到

ＯＬＥＤ发出光的２０％
［３４］，很大一部分光分布到

波导模态和衬底模态而被局限在有机层及玻璃衬
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底中。如何在ＯＬＥＤ器件中减少光损耗，提高出

光率成为研究的热点。

减少玻璃与空气界面的全反射可以减少衬底

模态对光的吸收，增加出光率。常用的方法有玻

璃表面粗化［５］，涂布微球粒［６］及覆盖散射介质［７］

等。玻璃表面粗化后可以使入射光进入散射层后

经过多次散射而出光，减少光损失，Ｓｈｉａｎｇ和

Ｄｕｇｇａｌ完善地提出了散射层的设计理论
［８］，通过

对参数的合理控制，实验中出光率可最大增加

４０％。Ｄｏ等人提出了在基板与ＩＴＯ间制造二维

光子晶体［９］，将器件的电流效率从１１．５ｃｄ／Ａ提

高到１４．２ｃｄ／Ａ。Ｍｏｅｌｌｅｒ等人则在ＩＴＯ玻璃背

光植被了微透镜阵列，将器件的外量子效率提高

了５０％，并且不影响其发射光谱
［３］。

我们采用单面粗化玻璃基板，使用真空蒸镀

的方法在粗化面及平滑面依次蒸镀阳极（Ａｎｏｄｅ）／

空穴注入层（ＨＩＬ）／空穴传输层（ＨＴＬ）／发光层

（ＥＬ）／电子传输层（ＥＴＬ）／电子注入层（ＥＩＬ）／阴

极（Ｃａｔｈｏｄｅ），研究这种玻璃基板的两个面对器件

光电性能的影响。经实验初步研究表明：当蒸镀

面为平面时，电流密度及亮度均比粗面时高。不

同蒸镀面对相对光谱影响甚微，但是粗面型器件

存在黑斑。

２　实　　验

２．１　器件制备

实验所需材料：有机材料 Ａｌｑ３、Ｃ５４５Ｔ购于

西安瑞联近代电子材料有限责任公司，ＮＰＢ购于

吉林奥来德光电材料股份有限公司，ＭｏＯ３ 购于

ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司。

实验所用真空蒸镀设备采用沈阳真空研究所

的ＯＬＥＤＶ型有机多功能成膜设备。制备器件

前先对玻璃基板进行清洗操作。依次用丙酮、乙

醇分别超声１５ｍｉｎ左右，冲洗好的玻璃基板再用

氮气枪反复吹洗表面，最后将玻璃放入烘箱中烘

干。将烘干的玻璃基板放置于镀膜机中，开始抽

真空到１０－３Ｐａ后进行依次蒸镀。

为了研究不同玻璃表面对器件性能的影响，
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图１　器件结构和有机分子结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

在同种单面粗化玻璃的平滑面或粗糙面上制备了

两种器件，器件结构为：Ｇｌａｓｓ（ｒｏｕｇｈ／ｓｍｏｏｔｈ）／

Ａｌ（１５ｎｍ）／ＭｏＯ３（６０ｎｍ）／ＮＰＢ（４０ｎｍ）／Ａｌｑ３

（３０ ｎｍ）∶Ｃ５４５Ｔ （２％）／Ａｌｑ３ （２０ ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）。实验中通过晶振控制膜

厚，有机层的蒸镀速率为０．２ｎｍ／ｓ，而Ａｌ电极约

为０．８ｎｍ／ｓ。

２．２　 器件性能表征

整个测试过程在室温及大气环境中进行，器

件未进行封装。对真空室中取出的器件立即进行

测试，电流电压特性由Ｋｅｉｔｈｅｌｙ２４００型直流电源

测量，电致发光光谱由 ＰＲ６５５ＳｐｅｃｔｒａＳｃａｎ采

集。器件发光面积为８ｍｍ×９ｍｍ。

３　分析和讨论

图２为两种器件的电流电压特性曲线。由

图可知在不同表面蒸镀器件时，器件的启亮电压

几乎没有明显变化，均为５Ｖ左右。无论粗面或
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平面上制作的器件都表现出典型的二极管整流特

性。可以看到在相同电压下，在平面型器件拥有

更高的电流密度，并且随着电压的增高，两者电流

密度差距也随之增大。这是因为两种器件在相同

的结构及电压下，平面型器件不但接触面积较小，

而且其自身电流也更大，所以其电流密度相应更

大。而随着电压的升高，增长的电流将会导致电

流密度差距更大。
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图２　电流密度电压曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图３为两种器件的电压亮度特性曲线。可

以看到两种器件有着近似的变化趋势。随着电压

的增长，两种器件的亮度逐渐增大。两种器件均

在１３Ｖ时达到最大亮度。平面型器件的最大亮

度达到２４４１０ｃｄ／ｍ２，粗面型器件的最大亮度达

到１９９３０ｃｄ／ｍ２。同压下，平面型器件始终有着更

高的亮度。这是因为其拥有更高的电流密度，更多

的载流子注入为激子复合提供更多的机会，并且空

气／玻璃界面的粗面可以有效地减少衬底模态的光

损耗，增加光的输出，从而达到更高的亮度。
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图３　亮度电压曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图４是两种器件的犑犈 特性曲线。由图可知

粗面型器件的最大电流效率可以达到４．３ｃｄ／Ａ，

而平面型器件可以达到４．７ｃｄ／Ａ。虽然平面型

器件的最高电流效率比粗面型器件高，但是其稳

定性不佳，随着电流密度的提高，其电流效率出现

滚降，而粗面型器件却平缓得多。这种现象是因为

平面型器件拥有更高的电流及电流密度，使更多的

电子及空穴被注入，在低电压下产生电子空穴对几

率大增，因而拥有更高的电流效率，但是随着电压

继续升高，载流子注入不平衡更为突出，这种不平

衡将在有机层中形成内建电场，而其产生的漂移运

动将阻碍载流子注入，引起载流子复合几率的降

低，因而器件的发光效率受到严重影响［９］。

!"#

$%&&'() *'(+,)- . /01

!

20

3"

4

$
%
&
&
'
(
)
'
5
5
,
2
,
'
(
2
-
.
/
2
*

!

1

6
!

4

78#

9#

&:%;<

+0::)<

#

789

=8"

=8>

图４　电流密度电流效率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图５是两种器件在９Ｖ时的相对光谱。光谱

代表了光组分中各波长的相对强度。ＯＬＥＤ属于

主客体掺杂发光，到达发光层的空穴与电子，受激

发而产生激子，激子从主体材料可以转移到客体

材料，这样既提高了发光效率，又增强了稳定性，

还减少非辐射能量转移［１０］。从图５可以看出两

种器件的电致发光光谱几乎完全重叠，而波峰都

位于５２０ｎｍ处，呈现绿色。这说明了不同蒸镀

表面并不改变相对光谱，主要复合区域位置并未

发生改变，导致其光谱也几乎完全重叠。
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图５　两种器件的相对光谱

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｅｖｉｃｅｓ
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所使用的器件结构为具有两金属反射镜面的

微共振腔有机发光器件。相比常规ＯＬＥＤ器件，

光谱有明显窄化。一般 ＯＬＥＤ器件的半高宽约

为１００ｎｍ左右，而本微腔结构的半高宽只有４４

ｎｍ。微腔效应的作用在于光谱窄化，光强增强，

因此具有更好的饱和度。图６是两种器件在９Ｖ

下的绝对光谱分布。可以看到平面型器件有着更

强的光谱分布。这是因为微腔结构的驻波电场为

正弦分布，最大值在波腹处，而最小值在波节

处［１１］。粗面型器件发光层位置存在不一致性波

动，所以其部分的在微腔驻波的反节点，而平面型

器件发光层位于微腔驻波的反节点而有较高的

光强。
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图６　两种器件的绝对光谱
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　　本实验中粗面型器件存在不发光区域，即黑

斑。这可能是因为蒸镀面的不平整，容易造成尖

端放电，造成器件短路或漏电，产生不发光区域。

同时尖端放电部位容易集聚大量的电流而使电流

密度大于周围，便产生大量的焦耳热，过多的热会

对有机薄膜的稳定性产生影响，使有机层界面间

因热腐蚀而相互渗透，形成混合界面。混合界面

处电流减少也易使金属阴极与电子注入层接合面

受到破坏而脱裂，使部分界面未被阴极覆盖。因

此，电子在此位置无法进入与空穴复合，从而产生

了黑斑［１２１３］。

４　结　　论

在不改变器件结构的情况下，在相同玻璃基

板的不同表面制备了两种微腔结构绿光器件。研

究了其对有机电致发光器件光电性能的影响，通

过对实验分析及讨论得出以下结论：（１）两种器件

均能增加出光率，粗面型器件是因为减少了波导

模态的光损耗，而平面型器件是减少了衬底模态

的光损耗。两种器件都因微腔效应而使光谱窄

化，光强增强。（２）相同电压下，平面型器件比粗

面型器件拥有更高的电流密度及亮度。（３）不同

蒸镀面对器件的相对光谱几乎没有影响，但粗面

型器件存在黑斑。
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