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有机LED器件的发光效率及其影响因素研究

摘要：有机LED器件具有色彩丰富、效率高、亮度强、寿命长、能耗低等许多卓越优点，被认为是新一代平板显示器的有力竞争者。本文在简要介绍有机LED发展历史、应用领域、器件结构和性能参数的基础上，重点阐述了有机LED的发光效率和电致发光（EL）机理，并以结构为ITO/TPD/Alq3/Al的双层有机LED器件作为研究对象，根据光度学理论计算研究了理想情况和实际情况下器件的发光效率，并结合有机LED的自身特征提出了提高器件发光效率的方法。

关键词：有机LED；发光机理；电致发光效率
Study on the electroluminescence efficiency and influential factors of organic light-emitting device
Abstract: Organic light-emitting device (LED) has become a very attractive candidate as the next generation flat panel displays due to its excellent features such as full color, high efficiency, high brightness, long lifetime and low power consumption. The history, application, structure and performance parameters of organic LED are introduced, and the light emission mechanism and electroluminescence (EL) efficiency are presented respectively. Based on the photometry theory, the EL efficiency including quantum efficiency, energy efficiency and luminous efficiency are investigated from perfect and actual aspects for the double-layered organic LED of ITO/TPD/Alq3/Al. In addition, some measures are put forward to improve EL efficiency of organic LED.
Key words: organic LED; light emission mechanism; electroluminescence efficiency


1 引言

自从Tang和VanSlyke首次报道高效有机发光二极管（LED）以来[1]，有机LED已经成为当前国际上发光显示领域的热门研究课题之一，它不仅具有优良的性能价格比，而且还具有效率高、亮度强、视角宽、功耗小、驱动电压低、响应速度快、易于实现全色显示、能制造成软屏等许多独特优点[2]，被公认为是继液晶之后新一代显示器件的主流产品。它可以应用于家电及仪表段式显示屏，新型便携式装置（如手机、数码相机、PDA等显示终端）、手提电脑、壁挂式电视机的显示终端和电子书籍等新型柔软显示屏，其应用潜力非常巨大。

为了改善有机LED器件的光电性能，早日实现其商业化造福于人类，提高器件的发光效率具有非常重要的意义，为此，本论文在介绍有机LED相关知识的基础上，重点阐述了有机LED的发光效率和电致发光机理，并针对小分子有机LED器件分别在理想情况和实际情况下计算研究了器件的发光效率，同时结合有机LED的自身特征分析讨论了提高器件发光效率的具体方法。

2 有机LED概述

2.1 有机LED的发展历史

同无机电致发光（EL）器件相比，有机LED器件的研究要晚几十年。最早的有机EL现象于1963年被美国New York大学的Pope发现[3]，当时利用蒽的单晶作为发光材料，由于其发光层的厚度高达10~20 μm，因此，只有在外加达400 V的驱动电压下，才能观察到微弱的蓝色光发射。后来Helfrich，Lohmann和Williams等人继续进行了研究，并将驱动电压降低到了100 V左右，外量子效率提高到了5%（光子/电子-空穴对）。由于单晶材料制备困难，而且驱动电压仍为百伏量级，使得这些器件还是没有任何的实用价值，有机EL的发展也因此处于停滞状态。1982年，Vincetl以半透明金作为阳极，利用真空镀膜的方法制备了50 nm厚的蒽薄膜，使得器件的驱动电压降低到了30 V以内，但其外量子效率却降低到了0.03%左右。总而言之，早期有机LED器件的特点是：高驱动电压、低亮度、低效率。
1987年，美国Eastma Kodak（柯达）公司的Tang和VanSlyke[1]利用氧化铟锡（ITO）导电玻璃作为阳极，二胺衍生物（HTMI）作为空穴传输层，8-羟基喹啉铝（Alq3）作为发光层，镁银合金（Mg:Ag=10:1）作为阴极，实现了在10 V的驱动电压下，亮度为1,000 cd/m2的绿光发射，而且器件的效率为1.5 lm/W，寿命在100小时以上。这项突破性的研究进展，不仅显示了有机LED器件的突出优点和巨大的应用前景，而且揭示了有机LED器件设计的关键所在为正负载流子的均衡注入与有效复合，具有里程碑意义。
1988年，日本九州大学Saito教授[4]领导的研究小组提出了引入电子传输层的概念，制备了稳定、低驱动电压、高亮度的具有多层结构的有机LED器件，并开展了大量系统和深入的研究工作。1989年，Tang将DCM1和Coumarin（香豆素）掺杂在Alq3中，利用能量传递，实现了不同波长的高效发光，并由此设计出了一系列新型结构的发光器件。

在小分子有机LED器件迅速发展的同时，聚合物LED器件也取得了突破性进展。1990年，英国剑桥大学的Burroughs等人在Nature上报道用导电高分子聚苯撑乙烯（poly(p-phenylene vinylene), PPV）作为发光材料制成了聚合物LED器件，将有机电致发光的研究推广到了聚合物领域。美国加州大学圣巴巴拉分校的Heeger等人[5]鉴于PPV的溶解性不好，对聚苯撑乙烯进行了烷氧基修饰，制备了具有良好溶解性的甲氧基异辛氧基聚苯撑乙烯（MEH-PPV）。1991年，他们利用MEH-PPV在ITO上进行简单的旋涂成膜制备了聚合物LED器件，其外量子效率达到了1%。有机聚合物LED器件的制备成功使有机EL材料基本上涵盖了有机物的全部领域。目前最亮的有机LED器件可以超过140,000 cd/m2，驱动电压大多低于10 V，连续使用寿命长达10,000小时以上的器件也已经成功获得[6]，绿色和蓝色有机LED均已达到了实用化要求。
2.2 有机LED的应用领域

有机LED器件的应用领域十分广阔，其中包括：（1）作为二维光源，用作液晶显示的背光源；（2）代替液晶显示器来制备小尺寸的显示器件，用于手机显示屏，PDA显示屏，MP3显示屏，数码相机显示屏等；（3）开发大尺寸的显示器，用作笔记本以及平板电视机等；（4）应用于室内和野外照明；（5）制成光电耦合器件，用于光通信，即用作集成电路上芯片与芯片间通信的单片光源；（6）制成可折叠的“电子报纸”；（7）全固态的结构，可用于航天器、飞机、坦克等的数字图像处理及移动设备的显示器。

2.3 有机LED的优特点

作为新一代平板显示器件，有机LED具有以下优点：材料采用有机物，选择范围宽，可实现从红光到蓝光的任何颜色的显示；与FED、PDP和LCD等平板显示相比，具有驱动电压低的特点，只需3~12 V的直流电压；发光效率和发光亮度高；发光视角宽，响应速度快；超薄，重量轻，全固化的主动发光；可制作在柔性衬底上，器件可弯曲；工作温度范围宽；成型加工相对简便，可直接利用喷墨打印技术等形成复杂的图像和进行大规模、大面积生产，不要求昂贵的生产线和设备，并容易和其他产品集成，具有优良的性能价格比[7-12]；不受尺寸的限制，可实现从高分辨率头盔用的微显示到室外广告用的大屏幕显示；原材料极丰富，除了有机小分子和聚合物外，还可以通过改变聚合物的共扼链长度，替换取代基，调整主、侧链结构及组成等方法得到包括红、绿、蓝三基色的各种颜色的发光，并可以用旋涂、浸涂等简单方式成膜，很容易实现大面积显示。

为了说明有机LED的优点，表1以TFT-LCD为例，从多个方面对二者进行了详细比较。

表1 有机LED和TFT-LCD显示产品的性能比较表

	性能参数
	有机LED
	TFT-LCD

	发光方式
	自主发光
	需要背光源模块或周围光源

	响应时间
	几微秒
	40毫秒

	视角范围
	>170度
	>120度

	发光效率
	>15 lm/W
	4~8 lm/W

	能耗大小
	可达1 mW，低于背光源LCD
	使用背光源，能耗大

	产品厚度
	1~1.5 mm
	包括背光源约5 mm

	操作温度
	–40~85oC
	0~50oC

	抗震性能
	全固态，抗震性能好
	液晶材料抗震性能差

	环保性能
	材料满足绿色环保要求
	背光源中含水银等有害物质

	制造成本
	制造成本比LCD低40%左右
	工艺复杂使制造成本相对较高

	制造工艺
	结构简单，制造工艺简化
	器件结构、制造工艺较复杂

	柔性设计
	可采用塑料基板实现柔性显示
	不能实现柔性显示

	产品重量
	手机应用中小于1 g
	手机应用大约9 g

	彩色方式
	三色发光材料、彩色滤光片等
	彩色滤光片



2.4 有机LED的性能参数

一般来讲，有机LED器件的性能可以从发光性能和电学性能两个方面来评价。发光性能主要包括：发光效率、发射光谱、发光亮度、发光色度和寿命；电学性能则包括电流与电压的关系、发光亮度与电压的关系等，这些参数对于发光的基础理论研究和技术应用极为重要。

这里主要介绍有机LED器件的发光效率。发光效率是衡量发光体好坏的一个十分重要的物理量，它也是直接反映发光性能的重要指标。通常采用三种方法来表示发光效率，即量子效率（
[image: image1.wmf]h

）、能量效率（
[image: image2.wmf]E
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，又称功率效率）和流明效率（
[image: image3.wmf]L

h

，又称光度效率）。

量子效率
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是表示某发光体发射的光子数
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与激发时所吸收的光子（或电子-空穴对）数
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之比，即： 

[image: image7.wmf]t

x

N

N

h

=

                              (1)
能量效率
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是指发射光的光输出功率
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与激发时输入的电功率或被吸收的光子功率
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之比，即：
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由于人眼对各种波长的光敏感程度不一样，对555 nm的绿光最敏感，对其他波长的敏感程度则用光见度函数
[image: image12.wmf]()
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来表示，会产生这样一个问题，即使有一些能量效率相同的发光器件，但人眼看起来有的比较亮，有的不很亮。因此用人眼来衡量发光效率时又必须引进流明效率（或光度效率）
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流明效率
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即是发光器件发射的光通量
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（以流明—lm为单位）与激发时输入的电功率或被吸收的其他形式能量总功率
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3 有机LED器件结构和发光机理
3.1 有机LED的器件结构

己有的研究表明，有机LED器件的结构对于提高器件的效率、亮度和寿命等起着至关重要的作用。迄今为止，各种结构的器件己经设计并制备出来，但其基本结构均包括阴极、阳极以及夹在两个电极之间的具有半导体性质的有机薄膜，其中一个电极为透明电极（一般用ITO导电玻璃），以便获得发光面。根据各有机层在器件中的作用，可以分为发光层、空穴传输层、电子传输层、空穴注入层、空穴阻挡层等。根据器件中有机层数的多少可将器件分为单层结构、双层结构、多层结构等。

由于大多数有机LED器件中发光材料是单极性的，要么具有传输空穴的性质，要么具有传输电子的性质，而同时具有均等的空穴和电子传输性质的有机物很少。如果这种单极性的有机物作为单层器件的发光材料，会使电子与空穴的复合区自然的靠近某一电极，复合区越靠近某一电极就越容易被该电极所猝熄，而这种猝熄将有损于有机物的有效发光，从而使有机LED器件的发光效率降低。

有机LED器件的典型结构为图1所示的“三明治”型。阳极一般采用功函数较大的ITO导电玻璃，作为良好的空穴注入材料，而阴极一般采用功函数较小的金属，如Al，Mg，镁铝合金或Ca等，使之能有效地向发光层注入电子，以提高发光亮度和降低驱动电压，但在考虑金属电极的低功函数性质时，必须同时兼顾到其化学的稳定性。此结构中使用空穴和电子传输层来提高器件的导电能力。在器件中各有机功能层分别起电子传输、发光、空穴传输的作用，从而使器件具有很好的载流子注入和传输能力，同时能够将正负载流子有效地阻挡在发光层内，实现载流子的最大复合，因此这类器件有着较高的发光效率和亮度。同时，由于各有机功能层在器件中各司其职，这样对于材料的选择和器件的优化都非常方便，它是目前有机LED器件中最常采用的一种结构。
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图1 有机LED的典型结构示意图
在实际的器件设计中，为了使有机LED器件的各项项性能最优，充分发挥各有机功能层的作用，通常还会有针对性的引入空穴注入层或电子注入层。这些辅助有机层的引入不但可以保证有机功能层同电极之间具有良好的界面接触，而且能够使载流子更加有效地注入到有机层中。

3.2 有机LED的发光机理
有机LED器件是基于有机材料的一种电流型半导体发光器件。当电极上加有电压时，发光层就产生光辐射。和无机薄膜LED器件不同，有机材料的电致发光属于注入式的复合发光，其发光机理是由正极和负极产生的空穴和电子在发光材料中复合成为激子，当激子的能量转移到发光分子时，发光分子中的电子被激发到激发态，而激发态是一个不稳定的状态，去激过程产生光辐射。为增强电子和空穴的注入和传输能力，通常又在ITO和发光层间增加一层有机空穴传输层或/和在发光层与金属电极之间增加一层电子传输层，以提高器件发光效率。有机LED发光过程的Jablonsky能级图如图2所示。
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图2 有机LED发光过程的Jablonsky能级图
其能量可以通过以下几种方式释放：（1）通过振动驰豫、热效应等耗散途径使体系能量衰减；（2）通过非辐射的跃迁，耗散能量，比如内部转换、系间窜跃等形式，如S1→T1；（3）通过辐射跃迁的荧光发光（S1→S0，S2→S0）和磷光发光（T1→S0）。在能量释放时，这些不同形式的能量耗散过程是一个相互竞争的过程。在常温下，有机分子的磷光非常微弱，所以只有其中空穴和电子复合成单重态激子的部分才能通过辐射跃迁发射荧光，从而成为有效的有机电致发光。其中本身能发生辐射跃迁发光的那部分只是所吸收的总体能量中很小的一部分，即总体吸收的能量中能够转化为电致发光部分的能量很少。而且，在器件的制备过程中，材料的缺陷、电极的纯度以及不同材料界面对发光强度和整体性能都有很大的影响。

有机LED器件的发光机理一般认为由以下四个过程来完成，即：载流子注入、载流子迁移、载流子复合成激子、发光材料受激发光。以典型的“三明治”结构为例，其发光原理如图3所示，具体过程如下：
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图3 有机LED的发光原理示意图

3.2.1 载流子注入

载流子注入过程：在外加电场的作用下，电子从阴极注入到电子传输层的最低空分子轨道（LUMO）中，空穴从阳极注入到空穴传输层的最高占有分子轨道（HOMO）中。电子和空穴注入相应的轨道时需要分别克服能垒Φe和Φh。Φe是阴极功函数与电子传输层的LUMO之间的能垒，Φh是阳极功函数与空穴传输层的HOMO之间的能垒。载流子的注入效率对器件的启亮电压和发光效率甚至寿命等各项性能都具有很大的影响。如果载流子能够有效地注入，则能降低启亮电压，并能在较低的驱动电压下得到较高的发光效率和亮度，这对实际应用来说其意义十分重大。载流子的注入机理通常有空间电荷限制电流注入和隧穿注入两种[13,14]。无论哪种注入方式，电极材料与有机传输层之间的能垒大小以及电极与有机传输材料之间是否有效接触等因素都将直接影响载流子的注入效率。可以相应的从以下几个方面来改善载流子的注入效率：（1）选择合适的电极材料来降低载流子注入能垒，以提高载流子的注入效率。一般原则是阳极材料的功函数越高越好，阴极材料的功函数越低越好。目前报道的文献中，阳极材料一般使用高功函数的ITO，它的功函数约为4.7 eV；阴极材料一般使用低功函数的Mg:Ag合金（功函数约为3.7 eV）或Li:Al合金（功函数约为3.2 eV）；（2）选用具有合适能级的有机注入材料。例如具有适当高的HOMO能级的空穴传输材料以及具有适当低的LUMO能级的电子传输材料也都能在一定程度上减小载流子注入能垒，从而促进载流子从电极向有机材料层的注入；（3）改善有机LED器件的结构来提高载流子的注入效率，比如加入电子或空穴注入层等。

3.2.2 载流子迁移

载流子迁移是指注入的电子和空穴分别在电子传输层和空穴传输层内向发光层迁移。载流子迁移率是有机传输材料的一个非常重要的参数，它定义为在单位电场强度作用下载流子沿外加电场方向的平均迁移速度，单位是cm2/V.s。载流子迁移率的大小直接影响着器件的工作电压、发光效率和亮度。有机传输层的载流子迁移率越大，越有利于降低器件的驱动电压和提高器件的发光亮度及效率。载流子迁移率是由传输材料本身的特性所决定的。有些有机材料既能传输电子又能传输空穴，但是目前已经使用的有机载流子传输材料中，大多数是对某一种载流子表现出较高的迁移率，因而成为这种载流子传输材料。一般的规律是：带有强给电子基团的化合物具有较强的空穴传输能力，例如空穴传输材料NPB和TPD；带有强吸电子基团的化合物具有较强的电子传输能力，例如电子传输材料Alq3。理想的有机LED器件不仅要求各传输材料的载流子迁移率要尽可能大，而且要求两种载流子的传输速率要相互匹配，以保证两种载流子在发光界面上尽可能达到数目平衡，从而提高载流子复合效率以及器件的发光效率。目前多数空穴传输材料的空穴迁移率在10-3 cm2/V.s数量级，而常用的电子传输材料的电子迁移率在10-6 cm2/V.s数量级，即空穴传输速率大约是电子传输速率的1000倍[15]。空穴和电子传输速率的不平衡是导致有机LED器件的工作电压偏高，发光效率和使用寿命低于实用化要求的重要原因之一。

3.2.3 载流子复合形成激子
电子和空穴经过电子传输层和空穴传输层的迁移注入到发光层，然后在这里复合产生激子。伴随着电荷复合产生激子，体系的能量以激发能的形式贮存在发光分子中。载流子复合产生激子是电致发光过程的一个非常关键的环节，复合效率的高低在一定程度上影响着整个器件的发光效率。而载流子复合效率又直接决定于到达发光层或者发光界面的电子和空穴数目是否平衡。为了提高载流子的复合效率，平衡到达发光层或者发光界面的电子和空穴的数目至关重要。载流子复合形成的激子中既有单重态也有三重态。按照自旋统计规则[16]，电致发光器件中形成三重态激子的几率与形成单重态激子几率的比例是3:1。因此在单重态激子发光的荧光器件中，发光的最大内量子效率理论上限是25%；而在三重态激子发光的磷光电致发光器件中，由于单重态到三重态的系间窜越充分利用了占总激子总数25%的单重态，其发光的理论内量子效率可以高达100%。因此，与荧光材料相比，磷光材料在发光效率上有着绝对的优势和应用前景。但是，由于三重态的寿命要比单重态的寿命长得多（约1000倍），三重态激子之间的湮灭以及自然环境中的氧气分子和其他物质对三重态的猝熄导致有机磷光EL器件的效率衰减非常快。因而通过修饰发光材料的化学结构来制备三重态寿命相对较短的磷光材料，是提高三重态发光效率的重要手段。
3.2.4 发光分子受激发光
电子和空穴复合产生的激子将能量传递给发光材料分子，发光材料分子被激发后辐射发光。这一过程的效率是由发光材料本身在固态下的发光量子效率决定的。通常决定材料在固态时的发光量子效率的因素有两个：（1）材料本身处于单分子状态时的发光量子效率。单分子状态时的量子效率是材料的本征特性，这个数值越高越好，很多激光材料的量子效率接近100%；（2）材料分子的构型对材料发光强弱尤其是固态薄膜中的发光有着非常重要的影响，它直接决定着分子的自猝熄程度。对于自猝熄效应严重的发光材料，通常将它以客体成分掺杂到另外一种主体发光材料中制成掺杂型器件。在掺杂型器件中，客体分子发光的机制有两种：能量传递机制和电荷陷获机制[17]。能量传递机制是客体分子通过能量传递从激发态的主体分子获得能量，从而受激发光。电荷陷获机制是客体分子作为电荷陷阱直接陷获电子和/或空穴形成激发态而发光。在电荷陷获机制中，掺杂的客体分子因为HOMO比主体分子的HOMO高或者LUMO比主体分子的LUMO低，因而充当了空穴或者电子的陷阱直接捕获电荷而最后获得激发。

4 有机LED的发光效率研究

4.1 理想条件下的发光效率研究

有机LED器件的发光效率可以用量子效率
[image: image21.wmf]h

、能量效率
[image: image22.wmf]E

h

和流明效率
[image: image23.wmf]L

h

来表示，下面首先讨论和分析在理想情况下它们之间的关系。

如前所述，有机LED器件的发光机理是空穴和电子在发光层中复合发光，电能直接转换为光能。设有机LED器件的发光面积为S，在驱动电压为V（对应电流密度为J）时，器件的量子效率和发光功率分别为
[image: image24.wmf]h

和
[image: image25.wmf]P

，此时，发光器件光源表面元面积的总辐射通量所产生的总光通量可表示为[18]：


[image: image26.wmf](

)

0

Fed

l

l

ll

¥

=

=F

ò

                           (4)

其中
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为光见度函数，
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为能量的波长分布函数，它是波长(的函数。

如图4所示，设从发光器件光源元面积
[image: image29.wmf]dS

在与法线（
[image: image30.wmf]n

r

）某一角度
[image: image31.wmf]q

的方向上的元立体角
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W

范围内传送出去的光通量为
[image: image33.wmf]dF

，则
[image: image34.wmf]dF

与发光亮度B的关系可表示为[18]：
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图4 光通量计算示意图

发光强度I在数值上等于通过单位立体角内的光通量，即有：
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若在某一方向的发光强度为1 cd的点光源，则在该方向的单位立体角内传送出的光通量就为1 lm。

利用式（5）和（6）可得：
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上式表示：元表面
[image: image39.wmf]dS

的发光亮度在数值上等于单位面积在其法线方向上的发光强度。

假设将有机LED器件发光体视为各向同性的余弦辐射体，其发光强度I和发光亮度B为常数，
[image: image40.wmf]dF

正比于
[image: image41.wmf]cos
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。这时，面元光源
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在有限立体角
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内传送出的光通量应为：
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有机EL发光体在
[image: image45.wmf]2
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立体角内辐射的光通量为：
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所以，器件的流明效率
[image: image47.wmf]L

h

为：


[image: image48.wmf]L

FBSB

JSVJSVJV

pp

h

===

                             (10)

光通量是无单位的光见度函数
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与具有功率单位的辐射通量的乘积，因此它具有与功率相同的单位。由于不同波长光的
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不同，所以1流明（lm）光所相当的瓦特数亦随波长
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而异。对于
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＝1的黄绿光（555 nm），685流明相当于1瓦特，而对于所有其它波长的光，则有[18]：

1瓦特＝685∙
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利用式（11），器件的能量转换效率
[image: image54.wmf]E

h

和量子效率
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可表示为：
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利用式（10）、（12）和（13）可得
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、
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与
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的关系分别为：
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其中h为普朗克常数，
[image: image63.wmf]n

为光波的频率，e为电子电荷。式（14）和（15）说明：
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、
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与
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的关系是
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和
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的函数，与视觉灵敏度有密切关系。

上述公式是在假设有机LED光源为理想的朗伯光源情况下推导出来的，对于实际的发光器件，计算结果将会存在一定的误差，本文后面部分将予以分析。

图5为光照充分条件下得到的人眼的光见度函数曲线[18]，对于结构为ITO/TPD(60 nm)/Alq3(40 nm)/Al的有机LED，测量获得的EL光谱如图6所示，在峰值
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，因此有：
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图5 光见度函数曲线图
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图6 器件ITO/TPD/Alq3/Al的EL光谱图

根据式（13）并结合图6，可以得出在不同的量子效率
[image: image75.wmf]h

时的J-B曲线（如图7所示）。由图可知，当发光亮度为100 cd/m2时，对于量子效率
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为1%的有机LED，所需的驱动电流密度为3.6 mA/cm2。
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图7 有机LED器件的电流与亮度关系图

4.2 实际条件下的发光效率研究

对于实际的有机LED，在考虑微腔效应的情况下[19,20]，其发光强度I并非为常数，而是
[image: image78.wmf]q

的函数，其具体表达式为：
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式中
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为观察方向与发光面法线之夹角，
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为发光层材料的折射率。因此，发光亮度
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可表示为：
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对于发光材料Alq3，有
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[21]，发光亮度
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。此时，有机LED发射的总光通量F为：
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其中Cn的表达式为：
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假设有机LED的归一化发光光谱为
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这时光通量
[image: image93.wmf]F

与发光功率P之间有如下关系：


[image: image94.wmf]2

1

685()()

V

FVdPCP

l

ll

lfll

=

éù

=º

êú

ëû

ò

                (23)

其中
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为明视觉相对光谱光效率函数[22]，CV的表达式为：


[image: image98.wmf]780

380

685()()

V

CVd

l

lfll

=

=

ò

                      (24)

发光功率P与驱动电流密度J的关系可表示如下：
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其中e为电子电荷，h为普朗克常数，c为光速，CE的表达式为：
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利用式（20）、（23）和（25）式，可得：
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其中常数
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与EL发光材料的折射率和发光光谱有关。对于以Alq3为发光层的有机LED，常数
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, 
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分别为1.1，0.44 V-1和427 lm/W[21]。

由（23）、（25）和（27）式，可以得到有机LED的能量转换效率
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和流明效率
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与量子效率
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的关系分别为：
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由（28）式和（29）式可知，对于发光层为Alq3的有机LED，有：
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比较式（16）~（17）和式（30）~（31）容易发现：对于以Alq3为发光层的有机LED，当量子效率
[image: image115.wmf]h

相同时，理想条件下所得到的
[image: image116.wmf]E
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和
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值要比实际值分别高6.5%和32.4%。

图8和9分别为Alq3材料为发光层有机LED在不同η时的能量转换效率和流明效率与器件工作电压关系曲线。由图可知：当器件驱动电压为10 V时，1%的量子效率就相当于1.0 lm/W的流明效率，这一数值高于等离子体平板显示器（PDP）的效率，因为典型DC PDP的效率为0.2 lm/W，而典型AC PDP的效率为0.7 lm/W[23]。尽管液晶显示器（LCD）的背光源发光效率达到15~30 lm/W，但是LCD的总流明效率也只不过1~3 lm/W[24]，三者效率比较如图9所示。
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图8 有机LED的能量效率与电压特性图
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图9 有机LED的流明效率与电压关系图

对于平板面积为
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，对角线长为
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的有机LED，当器件的平均显示亮度为
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时，器件的总功耗
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可表示为[21]：
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图10是小分子有机LED的总功耗
[image: image125.wmf]i

P

与器件对角线长
[image: image126.wmf]d
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的关系曲线。显而易见，当流明效率为1 lm/W、亮度为100 cd/m2时，对角线长为17 吋（长宽比为3:4）时，器件的总功耗仅为31 W。因此，有机LED作为新一代平板显示的有力竞争者，具有卓越的潜在优势。
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图10 有机LED的总功耗与对角线长度关系图

5 提高有机LED发光效率的方法

提高有机LED的发光效率是实现其实用化的一个关键因素。发光效率与器件结构、所用材料密切相关, 例如, 选择高功函数的阳极材料和低功函数的阴极材料，削弱器件内部折射面及反射面凹凸不平的散射损耗，缓冲层的采用等都将提高器件的发光效率。应用中要综合考虑影响器件发光效率的各种因素，才能有效提高器件的发光效率。

5.1 传输层及发光层的匹配提高有机LED器件效率

制作多层结构器件时，需要各功能层之间的材料合理组合，即要求它们的载流子迁移速率、厚度等相互匹配，也就是要求各功能层材料之间的能带相互匹配，通过能带匹配来显著提高器件的发光效率。Gebler等人[25]对几种有机/聚合物电致发光材料的能带结构进行了表征，设计了若干种结构的器件，并对它们的发光性能进行了比较，其结果表明，通过各种材料间合理的能带匹配，可以获得综合性能较好的电致发光器件。发光层和载流子传输层的厚度匹配在器件制备过程中也是一个非常重要的物理参量，它直接影响有机LED的发光效率、亮度和稳定性。彭俊彪等人[26]报道了发光层太厚或太薄的器件发光效率降低，只有在合理厚度的器件中载流子得到均衡注入，发光效率才最高。

5.2 电极和界面性能优化提高有机LED器件效率

有机LED器件在外电场作用下，空穴从阳极向有机层的HOMO注入，同时电子从阴极向有机层的LUMO注入，两者都需要翻越能垒（Φh和Φe），两个能垒应尽可能小，以便降低驱动电压，提高器件发光效率。据Hung等人[27]报道，在阴极和有机层之间加入一厚度合适的绝缘层（如LiF层）是提高电流注入和发光亮度的有效方法。经过LiF修饰的A1电极器件和未经过LiF修饰的Al电极器件相比，最大亮度和最大效率都有较大程度的提高。Wu等人[28]报道了采用氧气等离子体处理ITO阳极能够有效提高ITO的功函数，并使用未处理的和氧气等离子体处理的ITO制备了有机LED器件，实验结果显示，经氧气等离子体处理的ITO所制备器件的阈值电压明显减小，而发光效率和亮度则显著提高，器件性能得到了有效改善。

5.3 有机层掺杂提高有机LED器件效率

通过对器件结构和制作工艺的优化设计，将有机LED器件的各个功能层进行互相掺杂，使层间形成互掺过渡层达到平衡载流子的注入，将注入的电子和空穴有效地限制在互掺的有源区内，从而增加了载流子相遇复合的几率，进而提高器件的发光效率[29]。荧光是激发单重态分子失活回到基态所释放出的辐射能量，磷光是激发三重态分子失活回到基态所释放出的辐射能量。荧光或磷光染料单独作为发光层，由于存在浓度猝熄的问题，发光效率往往很低，甚至不发光，而以低浓度掺杂在具有载流子传输性和能级比染料高的主体材料中会发出强的荧光或磷光，进而达到提高器件发光效率的目的。

5.4 提高光的有效输出

被人眼所看见的由发光层发射出的光，经过了多层有机层、ITO和玻璃衬底的吸收、反射以及折射等过程。图11所示是一个典型的以平板玻璃为衬底的ITO/TPD/AlQ/Mg:Ag器件的光耦合过程。

由几何光学的全反射定律可知，当光线由折射率为n1的物质折射到折射率为n2的物质时（n1>n2），只有在入射角小于arcsin(n2/n1)的角度内才能入射到折射率为n2的物质里，吸收率B可以用下面公式来计算：
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对于图11所示的器件，可以简单的计算光到达玻璃基板的概率仅为17%，可见，对于器件外部形状的设计是非常重要的。可以设计成锥形结构，还可以在玻璃衬底与ITO之间镀一层消反射膜，如SiO2, SiO, SiO2Nn（n=1.8~1.9），或在衬底底部增加层状透镜阵列或SiO2层，均可以减小光的耦合损失，提高光的有效输出，从而改善器件的效率。
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图11 平板玻璃为衬底的ITO/TPD/AlQ/Mg:Ag器件的光耦合过程示意图

6 总结

本文简要介绍了有机LED器件的发展历史、应用领域、器件结构以及性能参数，重点阐述了有机LED器件的发光效率和电致发光机理，并以双层结构有机LED器件ITO/TPD/Alq3/Al作为研究对象，运用光度学方法计算研究了理想情况和实际情况下有机LED器件的发光效率，最后结合有机LED器件的自身特征进一步探讨了提高器件发光效率的相关方法，这些研究对于优化有机LED器件的结构设计、改善器件的光电性能具有一定的参考价值。
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