
顶发射结构有机电致发光白光器件研究进展

摘 要：顶发射白光器件结合彩色滤光片是实现彩色化显示最简单的方法。高性能的顶发射白光器件的实现要同时

兼顾电学特性和光学特性两方面的要求。本文围绕着电极，衬底，微腔效应，下转换等方面，综述了国内外顶发射

白光器件的发展状况。
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Abstract：We can obtain full-color flat panel displays by adopting color filter in top-emitting white organic light-emitting

devices (TWOLEDs) which is the easiest method among the various ways. The realization of the high performance

TWOLEDs relies on two major prerequisites which are the electrical characteristics and the optical characteristics. In this pa-

per，recent progress of TWOLEDs is reviewed，including electrode，substrate，microcavity effect，down-conversion

phosphors and so on.
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有机电致发光器件(OLEDs)以其亮度高、视角

宽、功耗小、响应快和成本低等优点引起全球范围

内的研究热潮［1］，被业界公认为是取代液晶显示

器的新一代显示技术。按光从器件出射方向的不

同，OLEDs 主要分为两种不同的结构：一种是底

发射器件(图 1(a))，另一种顶发射器件(图 1(b))。有

源驱动有机发光器件(AM-OLED) 是未来制备大尺

寸、高清晰度有机显示设备的研发重点之一，它要

求OLEDs器件要与薄膜晶体管(TFT)配合使用。这

样一来，从底发射器件中发出的光只能部分地从驱

动面板上设置的开口处射出，大部分发光都被浪

费，开口率较低，仅为 30%~ 50 %。而且随着清晰

度的提高，开口率还会降低，一般来说，对于图像

分辨率大于 300 ppi的显示设备开口率会降到 10%

以下［2］。而在顶发射器件中，光从器件的顶部出

射则不受 TFT 的影响，因此能有效提高开口率，

理论上可达 100%［3］，有利于器件与电路的集成。

而且顶发射器件还具有提高器件效率、窄化光谱和

提高色纯度等优点［4-7］。彩色显示是衡量显示器是

否在市场上具有竞争力的重要标志。OLEDs实现彩

色化通常有下面三种方法：红绿蓝(RGB)像素独立

发光，白光器件结合彩色滤光片和光色转换。其
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图 1 (a)底发射器件和(b)顶发光器件结构

Fig.1 Structures of (a)bottom-emitting OLEDs and
(b) top-emitting OLEDs
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中，白光器件结合彩色滤光片的方法是业内公认的

实现全彩色显示最简单的方法，能有效解决 RGB

像素金属荫罩对位精度的问题。

顶发射白光 OLEDs 因为能够充分利用顶发射

结构和白光器件各自的优点，所以特别适合用来制

备大尺寸、高清晰度、全彩色的有源显示设备。因

此，对于顶发射白光 OLEDs 的研究得到了日益广

泛的重视。本文在对近十年来顶发射白光 OLEDs

发展状况全面总结的基础上，从电学特性和光学特

性两方面对此类器件的研究进展进行了简要评述。

1 电学特性研究进展

1.1 电极及其修饰材料的研究

导电透明的阴极对于顶发射白光OLEDs是非常

重要的，因为它能减小对光谱不利的微腔效应，同

时能改善光的耦合输出，提高器件的效率。Forrest

小组［8］用透明的导电氧化物 ITO作阴极，根据色度

学原理，利用红、蓝发光层叠加获得白光器件，具

体结构为Al 100nm/Ni 5nm/NPD 50nm/Ir (ppz)3 10n

m/ CBP:PQIr 6wt.% 5nm/UGH2:Ir (46dfppy)3 10wt.%

25nm/Bphen 20nm/Bphen:Li(1:1) 20nm/ITO 45nm
(见图 2)。高功函的Ni (5.2eV)起到降低空穴注入势

垒的作用，没有影响到阳极的反射率(>80%)。45nm

厚的 ITO 在可见光范围内具有极高透射率，达到

83%。器件的最大外量子效率、功率效率分别为

10%和 9.8 lm/W，最大亮度为 25000cd/m2，白光的

色坐标为(0.42，0.39)，距离纯白光(0.33，0.33)还

有一定的差距。由于器件使用高透射、低反射的

ITO 作为阴极，微腔效应被大幅减弱，观测角在

0°，30°，60°时白光的色坐标分别为(0.42，0.39)，
(0.43，0.41)，(0.44，0.40)，色坐标随观测角变化

不大，基本消除了角度依赖性的问题。唯一存在的

问题是，ITO需要高能溅射到有机层上去，容易破

坏发光层，降低器件性能和稳定性。

图 2 ITO作阴极的顶发射器件结构

Fig. 2 Structure of top-emittting OLED with ITO cathode

Hsu等［8］报道了采用热蒸发的方法将Ca/Ag双

层制成顶发射白光OLEDs的透明阴极。通过在Ca/

Ag 上面覆盖一层高折射率的 SnO2(n=2.0)，可以进

一步提高阴极的透射率。Ag 作为高反射的阳极，

反射率达 95%以上。但Ag的功函较低(4.6 eV)，因

此用碳氟化物CFx等离子体对它进行处理，处理后

能明显提高空穴的注入能力。采用将橙光染料 rub-

ene(化合物 1)掺杂到 NPB(化合物 2)，将蓝光染料

DSA-Ph(化合物 3) 掺杂到 MADN(化合物 4)中构成

双色发光层，实现了顶发射白光器件，结构如图 3

所示。器件的效率达到 22.2cd/A(9.6 lm/W)，10V电

压下亮度达到了 57000cd/m2，色坐标位于(0.31，

0.47)。器件中各层都是通过热蒸发方法制备的，因

此不会破坏有机发光层，具有潜在商业应用价值。

图 3 Ca/Ag作阴极的顶发射器件结构［9］及

所用材料的分子结构

Fig. 3 Structure of top-emittting OLED with Ca/Ag

cathode and molecular structures of the

organic materials in the device.

Li等［9］制备了聚合物顶发射白光器件，结构是

Al 100nm/MoO3 X nm /PEDOT:PSS 25nm/发光层

80nm/Cs2CO3 /Ca 10nm /Ag 10nm，X=0~5nm。发光

层是由在蓝光聚芴 poly (9，9-dioctyfluorene) (聚合

物 5)中掺杂 rubrene构成。阳极、阴极分别由 Al、

Ca/Ag 来充当。为了提高空穴和电子的注入能力，

在两电极界面处分别用MoO3和Cs2CO3修饰，并着

重研究了 MoO3对器件性能的影响。作者发现不加

MoO3时注入到器件中的电流很小，加入MoO3后，

随着厚度的增加，电流也逐渐增加。当 MoO3的厚

度达到 3nm时，电流达到最大，此时器件的最大效

率为 11.42 lm/W。当MoO3厚度大于 3 nm后，电流

开始变小，但也比不加 MoO3时大。作者通过 UPS

分析了阳极界面处功函变化，如图 4所示，得出了

MoO3的作用机理：不加MoO3时，Al/PEDOT的功

函是4.8eV，而PFO的HOMO是5.9eV，存在1.1eV

的空穴注入势垒。当加入 MoO3 时，Al/MoO3/PE-

DOT的功函会提高，当MoO3厚度为 3nm时，达到

最大 5.2eV，此时势垒降为 0.7eV，因此电流达到最

大。当MoO3厚度大于 3nm时，增加了器件内部的

串联电阻，所以造成电流降低。器件的制备过程中



除了电极、MoO3，其他各层都是通过溶液旋涂的方

式成膜的。所以这种聚合物顶发射白光器件具有制

备简单，易于大面积成膜等优点，具有广泛的应用

潜力。

聚合物 5

图 4 不同阳极界面处的功函［10］

以及聚合物 5的分子结构

Fig. 4 Work function of different types of anode

structure and molecular structures of PFO

Chien 等［10］利用溶液加工的方法将碳纳米管

（CNTs）制成了透明的阳极。它在可见光范围内的

透射率随电阻的增大而提高，例如，当电阻为 100

/sq时，透射率为 60%；当电阻为 500 /sq时，透

射率提高至 90%。然后，作者选用透射率为 90%的

碳纳米管阳极制成器件。器件的最大亮度为 3588cd/

m2，最大电流效率为 1.24 cd/A。这项工作表明，碳

纳米管作为透明电极具有取代常用的 ITO阳极的可

能性。

为了消除对白光不利的微腔效应，还可以降低

阳极的反射率。基于这一思路，Lee等［11］利用金属

Mo 为阳极制备了顶发射白光器件。由于 Mo 阳极

的反射率(R~58%)较低，较大地减弱了微腔效应，

使得出射光谱不依赖角度变化，表现出朗伯(Lam-

bertian)光源特性。最大效率为 4.6cd/A，色坐标为
(0.33，0.41)。在亮度从 1000cd/m2增加到5000cd/m2

过程中色坐标基本保持不变。作者认为这主要归因

于黄光、蓝光染料都掺杂在同一种主体材料中避免

了异质结的形成的缘故。

1.2 衬底基片的改进

直接在 Si 衬底上制备器件有利于 OLEDs 与

TFT更好的集成。2004年 Ali等［12］报道了在 Si衬

底上的白光顶发射器件，器件结构如图 5 所示。

发光层采用的是将蓝绿染料DSAA(化合物 6)和红

光染料 DCJTB(化合物 7)共同掺杂到 DPVBi(化合

物 8)中得到。在 1600cd/m2亮度下，电流效率为

8cd/A，连续驱动下器件寿命为 5000h，并且具有

非常好的热稳定性。基于同样器件结构，2007 年

Ali等［13］通过改进，是效率提高到 10 cd/A，在 20

mA/cm2电流驱动下，器件寿命超过了 6000h。

化合物 7

化合物 8

化合物 6

图 5 基于 Si衬底的器件结构［13］及所用材料的分子结构

Fig. 5 Structure of TWOLEDs on Silicon Substrate and

molecular structures of the organic materials in the device

2 光学特性研究进展

顶发射白光 OLEDs 光学特性的研究主要集中

在如何利用或消除微腔效应及光转换等手段实现理

想的白光。

2.1 利用微腔实现白光

Kim 等人［14］制备结构如图 6所示的顶发射有

机白光器件，其中将红光染料 DCJTB 掺杂到蓝光

材料 DPVBi 中构成单层白光发光层。利用微腔效

应，通过改变 ITO厚度控制腔长，调节红光、蓝光

波长使之匹配，得到很纯的白光，色坐标为(0.32，

0.34)，非常接近白光等能点。器件的最大效率为1.4

lm/w，最大亮度为 14500cd/m2。Wang等［15］同样利

用微腔效应，通过改变空穴传输层 NPB 的厚度调

节腔长，使以蓝光作为发光层的器件出射多个共振

波长的白光。

Ji 等［16］采用将金属 Ag 和有机介质 Alq3交替

叠加的方法，制成一维金属-介质光子晶体阳极Ag/

Alq3/Ag/Alq3/Ag，并利用这种阳极制备了顶发射白

光器件，器件结构是：光子晶体阳极/MoOx 1.5nm/

m-MTDATA 28nm/ NPB 10nm/ DPVBi 15nm/CBP

5nm/CBP: (F-BT)2Ir(acac)┌7nm/Bphen 30nm/ LiF┌

1nm/Al┌1nm/Ag┌20nm/ MoOx 35nm。由于存在
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微腔效应，所以可通过调节光子晶体阳极各层厚度

实现对出射波长的控制。当光子晶体阳极的配置为

Ag 150nm/Alq3 95nm /Ag 20nm /Alq3 85nm /Ag

20nm 时，得到三峰白光，波长分别是 436nm，

500nm，584nm。而且，由于这种阳极配置能有效

地减少环境光的反射，所以使得顶发射白光器件的

对比度提高了 2倍以上。

图 6 具有微腔效应的器件结构［15］

Fig. 6 Structure of TWOLEDs with microcavity effect

2.2 减弱微腔

Thomschke等［17］采用在透明阴极上面覆盖光学

膜的方法，减弱微腔效应对白光的影响，改善了顶

发射白光器件的效率和角度依赖特性。作者将电子

和空穴的复合发光过程等效为经典偶极子的电磁辐

射，通过传输矩阵公式和微腔理论，模拟出电致发

光光谱。发现当选用合适的材料，使之具有适当的

厚度，可将微腔效应消除。为了验证，作者用 Ag

作为电极，蓝光材料Spiro-DPVBi (化合物 9)，绿光

材料 Ir(ppy)3 (化合物 10)，红光材料 Ir(MDQ)2(acac)

(化合物 11)作为发光层，它们的分子结构如图 7所

示。

化合物 9 化合物 10 化合物 11

图 7所用材料的分子结构。

Fig. 7 Molecular structures of the organic

materials in the device.

采用 MeO-TPD 作为阴极的盖层，制备倒置顶

发射白光器件。实验光谱结果与理论计算的光谱结

果完全相符。器件最大效率为 26.7cd/A，而同样结

构不加盖层的器件最大效率为 17.9cd/A。

2.3 下转换白光

利用短波长的蓝光激发绿、红染料，通过能量

转换获得绿光和红光，复合后获得白光。与传统方

法比，避免了材料掺杂、多层结构等复杂方法带来

的不利因素。Ji等［18］采用这种方法制备了结构为硅

衬底/Ag 100 nm/MoOx 1.0 nm/m-MTDATA 25 nm/

NPB 5 nm/DPVBi 20 nm/ Alq3 20 nm/LiF 1 nm/Al 1

nm/Ag 20 nm/DPPO 220 nm顶发射白光器件，如图

8所示。用DPVBi蓝光激发DPPO发射橙光，叠加

后获得白光。

图 8 具有下转换系统的器件结构［19］

Fig. 8 The structure of the TEOLEDs based

on down-conversion system

3 展望

近年来，顶发射白光器件的应用已经进入到商

品化阶段。2007年 12月份上市的 Sony 公司的 11

英寸 OLED “XEL-1”电视即采用顶发射+彩色滤

光片+微腔结构。这款产品的上市开启了 OLED 电

视的新纪元。2008 SID会议上，韩国SAMSUNG公

司报道了采用顶发射白光器件结合彩色滤光片，在

低温多晶硅TFT有源驱动面板上制造的 3.0英寸的

全色显示样机［2］，分辨率为 308ppi，这是目前所报

道的同类显示设备中的最高分辨率。这表明顶发射

白光器件结合彩色滤光片这种方法在制备大尺寸、

高清晰、全彩色显示设备中具有巨大的潜力。

但目前，在器件效率、寿命和所用有机材料的

稳定性等方面仍存在很多问题，制约着顶发射白光

器件的广泛应用。如果这些问题能够得到解决，那

么势必对下一代显示设备的进一步发展产生深远的

影响。
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