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氟化钇电子注入层对 OLED 器件性能的影响
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摘要: 利用氟化钇( YF3 ) 代替 LiF 作为电子注入层材料，以金属铝作为阴极，制备了有机电致发光器件

( OLED) 。实验结果表明: 适当厚度的 YF3电子注入缓冲层可以增强阴极的电子注入能力，使得电子和空穴的

浓度更加平衡，有效地提高器件的电致发光性能。其中，1． 2 nm 厚 YF3 的器件具有最小的起亮电压 2． 6 V，最

高的电流效率 8． 52 cd·A －1，最大的亮度 36 530 cd·m －2。最大亮度和电流效率与 LiF 参考样品相比，分别

提高了 39%和 53%。
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Abstract: Organic light emitting devices ( OLEDs) were fabricated with yttrium fluoride ( YF3 ) as
the electron injection layer instead of lithium fluoride ( LiF) and aluminum as the cathode． The ex-
periment results show that YF3 injection buffer layer with appropriate thickness can effectively en-
hance the electron injection ability of the cathode，leading to more balanced concentration of elec-
trons and holes，and optimized electroluminescent properties of OLEDs． The device with 1． 2 nm-
thick YF3 layer has the minimum turn-on voltage of 2． 6 V，the maximum current efficiency of 8． 52
cd·A －1，and the maximum luminance of 36 530 cd·m －2 ． Compared with LiF reference sample，

the maximum brightness and current efficiency are increased by 39% and 53%，respectively．
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1 引 言

有机电致发光器件( OLED) 作为一种面发光

器件，发射光谱可以覆盖从近紫外一直到近红外

光谱区域，具有低压直流驱动、响应速度快、可视

角度大、可柔性弯曲等特点。自 Tang C W 等在

1987 年发现双层结构可以大幅提高器件的发光

效率 以 来，OLED 技 术 发 展 迅 速，性 能 不 断 改
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进［1-7］。近年来，OLED 在显示领域已经进入了产

业化阶段，面向白光照明等其他应用领域的研究

也在不断深入［8-10］。作为电注入器件，OLED 中

的载流子是从电极注入的，当电极的功函数与相

邻有机层的能级相匹配时，载流子的注入效率较

高。两种载流子的平衡注入和传输是获得高性能

OLED 的前提［11-12］。有机电子传输材料种类较

少，而且常用的稳定的金属阴极铝与有机电子传

输层之间存在一定的电子注入势垒，影响了电子

的注入效率。目前最常见的解决方法是在电极与

有机层界面间加入一层超薄缓冲层以降低界面的

注入势垒，增强载流子的注入［13-16］。例如在阴极

Al 电极和有机层之间加入一层 0． 5 ～ 1 nm 的

LiF，OLED 器件的性能可大幅度提升。然而，LiF
在一些有机薄膜上的成膜性能并不好，热蒸发制

备的 LiF 薄膜会带有一定的颜色。
随着新型有机发光材料的不断涌现，为了进

一步提高器件的性能，人们对界面层材料的选择

和界面能级的调控有了更高的要求［14-16］。氟化

钇( YF3 ) 作为一种晶体材料，在光学领域有广泛

的应用。该材料可以通过热蒸发成膜，而且蒸发

速率非常稳定，透明度好。本文将 YF3 引入到

OLED 中，研究了其作为电子注入层的性能，并和

LiF 注入层的同类器件进行了对比。结果表明，

YF3 对阴极界面有很好的修饰作用，可以明显提

高 OLED 器件的性能。

2 实 验

OLED 器件的 结 构 为 Glass / ITO /NPB /Alq3 /

YF3 ( or LiF) /Al。器件的阳极采用的是商品化的

ITO 玻璃，面电阻约为 20 Ω /□。在器件制备前

需要对 ITO 阳极进行严格的清洗，经过 80 ℃恒温

水浴 15 min，并分别在丙酮、乙醇和去离子水中超

声 10 min，然后在红外烘烤灯下使其充分干燥，置

于预处理室中。当预处理室真空度高于 5 × 10 －4

Pa 时，对基片进行 O2 等离子体预处理 4 min，处

理强度约为 50 mW·cm －2，然后传送到蒸镀室

内。本文采用 NPB 作为空穴传输层( HTL) 材料，

Alq3 为发光层( EML) 和电子传输层( ETL) 材料，

Al 为阴极，不同厚度( 0． 3，0． 5，1． 0，1． 2，1． 5 nm)

的 YF3 和 1． 0 nm 的 LiF 分别作为电子注入层。
OLED 器件的有效发光面积为 2 mm × 2 mm。有

机层和金属阴极采用真空热蒸发技术制备，待真

空度高于 3 × 10 －4 Pa 后，按器件结构依次制备各

功能 层。所 有 有 机 层 的 热 沉 积 速 率 为 0． 1 ～
0． 3 nm·s － 1，YF3 和 LiF 的沉积速率为 0． 05 ～
0． 1 nm·s － 1，金属 Al 的沉积速率为 8 nm·s － 1。
薄膜厚度和沉积速率由石英膜厚仪监控，薄膜的

厚度经 Ambios XP-1 表面轮廓仪校正。所有的有

机材料都是通过商业渠道购买的，未经进一步的

提纯处理。电极的功函数采用开尔文探针测试。
OLED 器 件 的 电 流 密 度 ( J ) -电 压 ( V ) 参 数 由

Keithley 2400 数字源表测试。器件的亮度( L) 和

电致发光( EL) 光谱由 PＲ-705 光谱扫描色度计测

量。OLED 器件均未封装，所有测量均在室温大

气环境下完成。

3 结果与讨论

为了研究 YF3 电子注入层对 OLED 性能的影

响，我们构造了不同厚度 YF3 缓冲层器件，器件

的 EL 性能参数见表 1。图 1 给出了器件的 J-V
特性曲线。由图可知，缓冲层厚度对 OLED 器件

的 J-V 特性有较大影响。在 13 V 以下，器件的电

流都小于 1 nm LiF 的器件，说明从电子注入的角

度来看，LiF 的注入效率还是相当高的。Alq3 层

的最低未占分子轨道( LUMO 能级) 约为 3． 0 eV。
我们用开尔文探针对带有 1． 0 nm LiF 缓冲层的

Al 电极和带有 1． 0 nm YF3 缓冲层的 Al 电极的功

函数进行了测量，两者的功函数分别为 3． 6 eV 和

4． 4 eV。由于功函数测试是在实验室大气环境中

进行的，因此电极表面的气体或其他物质的吸附

对测试结果有一定的影响，误差难以避免。从数

据上看，1． 0 nm YF3 缓冲层的 Al 电极在阴极界面

的电子注入势垒要明显高于 1． 0 nm LiF 缓冲层

的 Al 电 极，这 和 器 件 的 J-V 特 性 是 相 符 的。
0． 5 ～ 1． 2 nm 的 YF3 器件都可以达到与 LiF 参考

器件相当或更高的最大电流密度。而较厚( 1． 5
nm) 或较薄( 0． 3 nm) 的 YF3器件的最大电流密度

都偏低一些，难以获得很高的工作电流，说明电子

注入效果较差。尤其是 0． 3 nm 的 YF3器件，其起

亮电压最高，最大电流密度最小。1． 2 nm 的 YF3

器件具有较好的 J-V 特性，其起亮电压( 亮度为 1
cd /m2 的工作电压) 只有 2． 6 V，与 LiF 参考器件

的起亮电压相当，如表 1 所示。OLED 器件的 J-V
特性曲线说明，适当厚度的 YF3 电子注入缓冲层

的加入起到了和 LiF 缓冲层相似的效果，可以有
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表 1 OLED 器件的电致发光特性

Table 1 EL properties of OLEDs

器件
起亮电压 /

V
最大电流密度 /

( mA·cm －2 )

最大亮度 /

( cd·m －2 )

最大电流效率 / ( cd·A －1 )

( J ＞ 1 mA·cm －2 )

0． 3 nm YF3 4． 29 500 10 600 6． 02

0． 5 nm YF3 3． 72 1 330 14 670 4． 05

1． 0 nm YF3 2． 92 1 250 25 210 6． 59

1． 2 nm YF3 2． 60 1 200 36 530 8． 52

1． 5 nm YF3 2． 87 700 34 410 8． 39

1． 0 nm LiF for reference 2． 61 1 200 26 240 5． 57

图 1 器件的 J-V 特性曲线

Fig． 1 J-V characteristics of the devices

图 2 基于 YF3和 LiF 电子缓冲层的 OLED 的 EL 光谱

Fig． 2 EL spectra of OLEDs based on electron buffer layers

of YF3 and LiF

效地降低 OLED 器件的工作电压，提 高 注 入 电

流。基于 OLED 器件的隧穿注入机制，可以看出

阴极界面的电子注入势垒高度可以得到有效的调

控。图 2 给出了基于 YF3 和 LiF 缓冲层的 OLED
的 EL 光谱，器件的 EL 光谱基本一 致，来 自 于

Alq3 的发光，YF3和 LiF 缓冲层对其没有影响。
图 3 给出了 OLED 的电流效率( ηCE ) -电流密

度曲线。可以看出，在 Alq3 和 Al 之间插入适当

厚度的 YF3 层可以明显提高器件的电流效率。

对于较薄的 YF3 层( 0． 3 nm) ，器件的电流效率在

一定电流密度下与 LiF 器件接近，但是随着电流

密度的增加，电流效率的衰减非常快。厚度为

0． 5 nm的 YF3 器件的电流效率最低，可能的一个

原因是该超薄层的器件内部缺陷较多。1． 0 ～ 1． 5
nm YF3 器件的电流效率都要高于 LiF 参考样品，

表明该厚度范围内的 YF3 器件不但具有较高的

电子注入效率，而且电子和空穴浓度比较平衡，激

子的形成效率较高。其中 1． 2 nm YF3 器件具有

最高 的 电 流 效 率 8． 52 cd /A，高 于 LiF 器 件 的

5． 57 cd /A。相对于 LiF 参考样品，1． 2 nm YF3 器

件的最大电流效率提高了 53%。这里对电流效

率的比较，没有考虑低电流密度的情况，因为这时

候的器件工作电压较低，起亮电压附近的发光很

弱，亮度的测试误差相对比较大。图 4 给出了器

件的亮度-电流密度( L-J) 曲线。其中 1． 2 nm YF3

器件不但具有最小的起亮电压和最高的电流效

率，而且其亮度也是所有器件中最高的，比 LiF 参

考样品提高了 39%。这表明 1． 2 nm YF3 可以改

善器件的电子注入能力，其内部的载流子浓度更

加平衡，激子的形成效率最高。1． 5 nm YF3 的器

图 3 器件的 ηCE-J 特性曲线

Fig． 3 ηCE-J characteristics of OLEDs



第 8 期 张 镭，等: 氟化钇电子注入层对 OLED 器件性能的影响 915

图 4 器件的 L-J 特性曲线

Fig． 4 L-J characteristics of OLEDs

件也具有较高的电流效率和亮度，但是高电场下

器件的性能老化较快，亮度无法进一步提高。

4 结 论

首次采用 YF3 作为电子注入材料，以铝为阴

极，制备了 OLED 器件，初步研究了 YF3 超薄缓冲

层的厚度和器件性能的关系。YF3 可以降低阴极

界面的注入势垒，增强电子的注入能力。通过

YF3 厚度的优化，可以有效地降低器件的起亮电

压，同时，可以优化器件内部电子和空穴的浓度平

衡，有效地提高器件性能。优化后的 YF3 器件的

亮度、电流效率等性能要高于 LiF 缓冲层器件的

水平。实验结果表明，YF3 是具有较强电子注入

效果的一种高性能电子缓冲层材料，可以应用于

OLED 技术中。
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