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电荷生成层中引入超薄金属Ag层对串联有机发光
二极管性能的提升∗
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2)(广州新视界光电科技有限公司, 广州 510730)

( 2016年 8月 12日收到; 2016年 10月 14日收到修改稿 )

为了获得高效、长寿命的白光有机发光二极管 (white organic light-emitting diode, WOLED), 一种方
法是将不同颜色的发光单元通过电荷生成层 (charge generation layer, CGL)串联起来获得白光, 即串联
WOLED. 其中, CGL的选择与设计是高性能串联白光器件的关键. 本文首先从绿光OLED着手, 通过在
CGL层中引入超薄的Ag金属层, 获得了高效、长寿命的串联器件. 引入超薄Ag金属层的绿光串联OLED
的最大亮度达到了 290000 cd/m2, 分别是单层器件和无超薄Ag金属层器件的 2.9倍与 2.4倍; 在 1000 cd/m2

下, 引入超薄Ag金属层的器件电流效率达到了 59.5 cd/A, 相比于无超薄金属层的串联器件的 58.7 cd/A, 以
及非串联的单层器件的 17.1 cd/A, 分别增加了 1.4%与 248%; 同时, 与无超薄层的串联器件相比, 引入超薄
Ag金属层的器件工作电压从 8.6 V降为 7.2 V; 功率效率从 21.5 lm/W上升为 26 lm/W. 特别地, 在初始测
试亮度为 10000 cd/m2的条件下, 包含超薄Ag金属层的串联器件的工作寿命T80超过了 250 h, 与无超薄层
串联器件仅 2.7 h寿命相比, 提高近 100倍. 最后, 我们使用优化后的CGL制备出高性能串联WOLED, 在
1000 cd/m2下, 电流效率达到了 75.9 cd/A, 功率效率达到了 36.1 lm/W, 且 10000 cd/m2的初始亮度下T80

有 77 h. 这些优异的器件性能归结于超薄金属层的引入, 抑制了Bphen:CsCO3与HAT-CN在界面处的相互
扩散, 同时也促进了载流子的生成与传输. 这一结果为设计高效且稳定的WOLED提供了有效的思路.

关键词: 有机电致发光器件, 串联, 寿命, 载流子产生层
PACS: 73.21.Ac, 73.40.Lq, 73.40.Jn, 73.61.Ph DOI: 10.7498/aps.66.017302

1 引 言

白光有机发光二极管 (white organic light-
emitting diode, WOLED)由于具备高亮度、低功
耗、广视角、超轻薄、可弯曲、容易大面积和加工

简单等优点, 自诞生以来就广受关注 [1−5]. 经过众
多研究者的努力, WOLED的器件效率已经突破了
100 lm/W [6], 但是其工作寿命仍较低, 亟待增强.

为了提高WOLED的工作寿命, 研究者将多个独立
的发光单元堆叠起来, 使同样大小的电流先后流
经多个不同的发光单元进行共同发光从而提高发

光亮度与效率, 形成了串联OLED [7−12]. 与单元器
件相比, 串联结构器件往往成倍地提高电流效率和
发光亮度, 在相同的电流密度下测量时, 换算成单
元器件的初始亮度, 串联OLED器件的寿命将会大
幅提高. 在串联器件的设计与制备中, 两个或多个
独立的发光单元交接处往往需要设计一个功能层,
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在串联器件工作时驱动电压形成的高电场作用下,
该功能层产生电子和空穴对, 分别向上下两个单
元进行注入、复合, 使上下两个OLED器件单元都
能独立发光, 该功能层被称为电荷生成层 (charge
generation layer, CGL) [13,14]. 良好的CGL可以让
串联OLED的能量消耗在发光层中以及将器件光
学损失降到最低 [15], 使串联器件发光亮度和效率
成倍增长. 因此, CGL层的开发是串联OLED器件
发展的关键 [16].

目前, 研究者已开发出了多种不同的CGL
结构, 如常规的N型掺杂/P型掺杂型CGL (Alq3:
Cs3N/NPB:FeCl3)、纯有机P/N结型CGL (CuPc/
F16CuPc)、N 型掺杂/金属氧化物/空穴传输层
型CGL (Bphen:Li/MoO3/m-MTDATA)等 [17−20].
众多的CGL中, N型掺杂/电子接收层/空穴传输
层型CGL因为结构简单、效率高、透过率强、折
射率匹配等诸多优点一直是研究热点. 一般而言,
在N型掺杂/电子接收层/空穴传输层型CGL中,
载流子的产生位于电子接收层与空穴传输层的界

面处 [21]. 当器件处于高电场的作用下时, 空穴传
输层中的电子将会被电子接受体夺取, 经其最高
占有分子轨道 (highest occupied molecular orbital,
HOMO)能级传输至电子接收层的最低占有分子轨
道 (lowest unoccupied molecular orbital, LUMO)
能级再经N型掺杂层传输到位于下方的OLED单
元, 与从下方阳极界面注入的空穴载流子在发光层
中复合发光; 空穴传输层中剩余的空穴则直接进入
到上方的OLED单元与上阴极注入的电子复合发
光 [22].

虽然已有相关的文献报道了N型掺杂/电子接
收层/空穴传输层型CGL层, 但是有关研究主要集
中在如何提高效率上. 如换用不同的N型掺杂以
提高电子迁移率, 选择不同的材料以更好地满足
CGL结构中的能级匹配, 优化CGL层中每层的厚
度以降低驱动电压, 寻找更优的电子接收体材料或
空穴传输层材料以便提高电荷的生成、分离能力

等 [20,23,24]. 该类型串联器件可以增加效率、提高
低电流密度下器件的工作亮度, 但是却容易忽略串
联器件长时间工作时的稳定性问题. 实际上, 目前
大部分串联OLED器件的研究都没有报道其稳定
性 [25−27].

本文中,我们首先使用了Bphen:CsCO3/HAT-
CN/NPB作为串联绿光器件的CGL层. 相比单层
器件 (18.7 cd/A), 串联器件的最大电流效率提高
了近 2.2倍 (59 cd/A), 但是其工作寿命却更差, 初

始测试亮度为 10000 cd/m2时, T80仅有 2.7 h. 通
过在Bphen:CsCO3/ HAT-CN界面处引进超薄金
属Ag层进行修饰后, 器件的电流效率不仅得到了
提高 (60.4 cd/A),串联器件的寿命也有了大幅度的
增长, 比无超薄金属Ag层的器件在 10000 cd/m2

的初始亮度下的T80提高近 100倍, 达到了 250 h.
串联器件稳定性的巨大提高, 得益于超薄金属Ag
层的引入抑制了Bphen: CsCO3与HAT-CN在界
面处的相互扩散, 同时也促进了载流子的生成与传
输. 最后, 我们使用优化后的CGL制备出高性能
的串联WOLED, 在1000 cd/m2亮度下, 电流效率
达到了 75.9 cd/A, 功率效率达到了 36.1 lm/W, 且
10000 cd/m2的初始亮度下T80有 77 h. 这一发现
为设计高效且稳定的白光OLED提供了有效的指
导, 有利于OLED的产业化发展.

2 实 验

为了比较串联OLED器件的性能, 我们设计了
三组器件. 其中器件A为单层绿光器件, 器件B为
无超薄Ag金属层的串联器件, 器件C为有超薄Ag
金属层的串联器件. 通过以上器件, 可以有效对比
超薄Ag金属层对串联器件性能的影响. 器件结构
如下:

A) ITO/MeO-TPD:F4-TCNQ (100 nm, 4%)/
NPB (20 nm)/ ADN:Ni601 (40 nm, 5%)/ Bebq2

(15 nm)/Bphen:CsCO3(10 nm, 50%)/Al(100 nm);
B) ITO/MeO-TPD:F4-TCNQ (100 nm, 4%)/

NPB (20 nm)/ADN: Ni601 (40 nm, 5%)/Bebq2

(15 nm)/Bphen: CsCO3 (10 nm, 50%)/ HAT-CN
(50 nm)/ NPB (20 nm)/ ADN: Ni601 (40 nm,
5%)/ Bebq2(15 nm)/ Bphen: CsCO3 (10 nm,
50%)/ Al(100 nm);

C) ITO/MeO-TPD:F4-TCNQ (100 nm, 4%)/
NPB (20 nm)/ ADN:Ni601 (40 nm, 5%)/ Bebq2

(15 nm)/ Bphen: CsCO3 (10 nm, 50%)/Ag
(0.5 nm)/ HAT-CN (50 nm) /NPB (20 nm)/
ADN: Ni601 (40 nm, 5%)/ Bebq2(15 nm)/ Bphen:
CsCO3 (10 nm, 50%)/ Al (100 nm). 其中, MeO-
TPD (N, N, N′, N′- tetrakis (4- methoxy- phenyl)
benzidine)是空穴注入的主体材料, F4-TCNQ
(2, 3, 5, 6-tetrafluoro-7, 7, 8, 8-tetracyano- quin-
odimethane)是空穴注入掺杂的客体材料; NPB(N,
N′-bis(naphthalen-1-yl)-N, N′-bis(phenyl) benzi-
dine)是空穴传输材料; ADN (anthracene, 9,
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10-di-2-naphthalenyl)是绿光主体材料; Ni601
是从Nichem公司购买的绿色荧光客体材料;
Bebq2(bis(10-hydroxybenzo[h]quinolinato) beryl-
lium)是电子传输材料; Bphen (4, 7-diphenyl-1, 10-
phenanthroline)与CsCO3分别为N型掺杂体系的
主体与客体材料; HAT-CN (hexaazatriphenylene-
hexacabonitrile)是空穴注入型材料. 串联器件的
结构示意图及其对应的CGL层能级图如图 1所示.
器件的具体制备过程如下:实验中选用的 ITO厚度
为 170 nm, 方块电阻为 10 Ω/�. 进行实验前, 先
将 ITO基板经单片清洗机用特殊洗液与纯水进行
超声清洗 3 min, 高速甩干后将其置于 80 ◦C的烘
箱内干燥 20 min. 然后将 ITO基板放入真空度为
2 × 10−7 Torr的真空腔体中进行真空蒸镀, 蒸镀顺
序按结构图所示依次从空穴注入层开始到Al结束,
蒸镀过程中有机材料的蒸镀速率为0.1 nm/s, 阴极
Al金属的蒸镀速率为 3 nm/s. CGL层中超薄金属
Ag层的蒸镀速率为 0.01 nm/s. 器件蒸镀完毕后玻
璃基板在氮气环境下用玻璃封装盖与环氧树脂进

行封装, 最后在大气环境下进行切割, 测试器件的
发光面积为3 mm× 3 mm, 发光光谱以及亮度通过
CS2000进行采集, 其发光亮度、电流密度、驱动电
压等性能经由Keithley 2400, Keithley 2000与硅光
二极管的电脑集成系统测试得出.

ITO
MeO-TPD:F4-TCNQ

Bphen:CsCO3

NPB

ADN:Ni601

Bebq2

Al

HAT-CN

Ag

NPB

ADN:Ni601

Bebq2

Bphen:CsCO3

Bphen

+

CsCO3

HAT-CN

NPB

3.0 eV

6.4 eV

6.0 eV

9.0 eV

(a) (b)

2.4 eV

5.4 eV

图 1 (网刊彩色) (a) 串联器件结构示意图; (b) CGL 结
构能级图

Fig. 1. (color online) (a) Structure diagram of tandem
device; (b) energy level diagram of the CGL.

3 结果与讨论

图 2分别为三种器件结构的电流密度 -电
压 -亮度曲线. 从图 2中可以明显看出, 器件A,
B, C的启亮电压分别为 2.8, 5.6, 5.2 V. 器件B
的启亮电压刚好是单层器件A的两倍, 说明了

Bphen:CsCO3/HAT-CN/NPB型的CGL层有着良
好的电荷生成与分离能力. 如图 1 (b)所示, 在驱
动电压形成的高电场作用下, HAT-CN与NPB界
面处将形成一层特殊区域 [28], NPB材料中的电
子将会被HAT-CN吸引直接经其LUMO能级向N
型掺杂传输进入到下方的发光单元进行复合; 而
NPB中剩余的空穴载流子则在电场作用下向上部
发光单元的发光层进行注入, 从而与经由Al电极
注入的电子复合发光 [22]. 由于HAT-CN的LUMO
能级为 6.0 eV, 与NPB的HOMO能级相近, 使得
CGL结构中载流子的产生与分离能迅速进行, 充
分证明了结构、材料选择的优异性. 而器件C与
器件B相比, 在Bphen:CsCO3/HAT-CN界面增加
了 0.5 nm的超薄Ag金属层, 器件启亮电压非但
没有因为材料层的增加而升高, 反倒降低了, 使
得器件C的启亮电压比器件B低 0.4 V. 更为重
要的是, 三组器件中, 器件C的最大发光亮度达
到了 290000 cd/m2, 远远高于器件A 和器件B的
100000 cd/m2和120000 cd/m2. 图 3以及表 1分别
为三组不同器件的亮度 -效率曲线图与器件性能汇
总表. 从图 3中可以看出, 器件A, B, C的电流效
率在 1000 cd/m2分别为 17.1, 58.7, 59.5 cd/A. 相
比于单层器件A, 串联器件B的最大电流效率并非
仅成倍增长, 而是达到了单层器件的3.4倍, 提高了
240%.
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图 2 (网刊彩色) 三组不同器件的电流密度 -电压 -亮度曲线
Fig. 2. (color online) Current density-voltage-luminance
characteristics.

器件C的最大发光亮度远大于器件A与器
件B, 这是因为: 1) 串联器件相比单层器件而
言, 复合发光层由一层变为了两层, 因此器件C
比器件A的最大亮度要大 [29]; 2) 由于串联器件
中, 底部发光单元的发光中心与Al电极间的距
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离大大增加, 使得该单元的复合激子与金属偶
极子间的相互作用、猝灭消失 [30], 从而使器件
B, C 的最大亮度明显提升; 3) 器件C中, 由于
超薄金属Ag层的引入 (Bphen:CsCO3/Ag/HAT-
CN/NPB), Bphen:CsCO3与HAT-CN的相互扩散
淬灭比器件B减少了, 同时由HAT-CN与NPB界
面生成的电子载流子可以通过隧穿效应更迅速

地注入到N型掺杂层中, 在下方单元的发光层
中复合, 最终使得器件C的最大亮度比器件B更
大 [31]. 为了验证CGL中超薄Ag金属层的引入能
促进载流子的注入, 我们设计了实验G1与G2. 器
件结构为: Device G1, ITO/MeO-TPD:F4-TCNQ
(100 nm)/NPB(20 nm)/ HAT-CN(85 nm)/Ag
(0.5 nm)/BPhen:CsCO3 (10 nm, 50%)/ Bebq2

(15 nm)/LiF(1 nm)/ Al(100 nm); Device G2,
ITO/ MeO-TPD: F4-TCNQ (100 nm)/NPB (20
nm)/ HAT-CN (85 nm)/BPhen:CsCO3 (10 nm,
50%)/Bebq2 (15 nm)/LiF(1 nm)/Al (100 nm). 如
图 4所示, 在相同电压下, 引入了超薄Ag金属层的
Device G1的电流密度明显比没有超薄Ag金属层
的Device G2要大. 从图 2中同样可以看出, 器件B
和器件C相比, 相同的驱动电压下, 流经器件C的
电流密度更大, 这同样说明了超薄金属Ag层的加
入非但没有影响CGL层中载流子的分流传输, 反
而起到了很好的促进作用. 在电流效率方面, 串
联器件C如此高的电流效率一方面得益于高效的
Bphen: CsCO3/HAT-CN/NPB型CGL的作用, 另
一方面也与整个串联器件的光学参数影响有关 [15].
比较器件B, C, 在Bphen:CsCO3/HAT-CN界面中
加入了超薄的金属Ag层后, 器件的电流效率变化

不明显, 这也说明了超薄金属Ag层的插入并没有
对器件中载流子传输、复合与出射光线的透射、吸

收起到大的影响.
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图 3 (网刊彩色) 三组不同器件的亮度 -效率图
Fig. 3. (color online) Luminance-efficiency character-
istics.
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表 1 三组不同器件的性能汇总表

Table 1. Performance summary table of different devices.

Von/V
Lmax

/cd·m−2

LEmax

/cd·A−1

PEmax

/lm·W−1

At L = 1000/cd·m−2 Lifetime @10000
cd/m2 T80/hV /V J/mA·cm−2 LE/cd·A−1 PE/lm·W−1

A 2.8 100000 18.7 12.8 4.2 7.2 17.1 12.8 45.5

B 5.6 120000 59 25.9 8.6 1.7 58.7 21.5 2.7

C 5.2 290000 60.4 27.9 7.2 1.7 59.5 26 250

注: Von表示器件在 1 cd/m2时的工作电压; Lmax, LEmax, PEmax分别表示器件的最大工作亮度、最大电流效率、

最大功率效率; L, V, J, LE, PE分别表示器件亮度、驱动电压、电流密度、电流效率、功率效率; T80代表测试器件寿

命时亮度降为初始亮度 80% 所用的时间.

在OLED照明应用中, 功率效率为另一关键参
数. 图 3比较了器件A, B, C的工作亮度 -功率效率
性能. 从图 3和表 1中可以看出, 器件C的最大功

率效率达到了 27.9 lm/W, 比器件B的 25.9 lm/W
与器件A的 12.8 lm/W高, 甚至是单层器件A的
两倍. 相同的工作亮度下更高的功率效率不但意
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味着器件工作时更低的驱动电压与更优的发光方

式, 同样意味着该串联器件具备了较大的节能优
势. 器件C的功率效率明显高于器件B, 说明了超
薄金属Ag层的引入使得串联器件中的驱动电压降
低了, 也同样说明了Bphen:CsCO3/HAT-CN界面
中的超薄金属Ag层可以促进载流子传输 [30]. 事
实上, 在1000 cd/m2的工作亮度下, 器件C的驱动
电压与器件B相比从 8.6 V降到了 7.2 V, 降低了
1.4 V, 这无疑能大为减缓器件中有机材料与界面
的老化, 有利于器件长时间的稳定工作 [20].
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Fig. 5. (color online) Lifetime of different devices.
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Fig. 6. (color online) Lifetime-voltage characteristics of
different devices.

为了证明超薄金属Ag层的引入能提高串联器
件的稳定性, 我们比较了三组不同器件的工作寿
命. 如图 5所示, 初始亮度为 10000 cd/m2的测试

条件下, 单层器件A的工作寿命T80为45.5 h, 无超
薄金属Ag层的串联器件B的工作寿命更差, 仅为
T80 = 2.7 h. 相比下, 加入了超薄金属Ag层的器
件C,其T80则超过了250 h, 比器件B提升了91倍.
器件C工作寿命的提升明显是由于CGL中Bphen:

CsCO3/HAT-CN界面处 0.5 nm厚度的超薄金属
Ag层造成, 串联器件B中, Bphen: CsCO3/HAT-
CN/NPB型CGL结构在高电场的作用下, N型掺
杂中的自由离子将会与HAT-CN材料进行相互的
扩散、反应恶化, 从而影响CGL层中载流子的生成
与传输, 使得器件的工作亮度迅速衰减, 造成整个
器件工作时的不稳定 [31]. 而超薄的金属Ag层的
引入, 不但阻隔了Bphen:CsCO3/HAT-CN界面处
自由离子的相互扩散, 还能使从HAT-CN界面传
输过来的电子经隧穿作用更为有效地注入到N型
掺杂中, 减少界面处的电荷积累 [30], 从而使整个器
件的效率与稳定性都得到提高 [32]. 这一解释可以
从图 5中器件B的亮度较器件C迅速降低得到证
明, 另一方面也可从图 6中器件B和器件C在长时
间的恒定电流密度点亮条件下, 其驱动电压变化
情况解释. 器件B在开始点亮的 50 h内驱动电压
快速地由 12.5 V升高到 20 V, 升高了 7.5 V, 说明
了高电场下Bphen:CsCO3/HAT-CN界面的扩散
与恶化十分迅速, 使得CGL层中载流子的生成、分
离能力变差, 载流子在界面处形成堆积, 器件中维
持相同的电流密度必须施加更高的驱动电压 [33];
而器件C 由于超薄金属Ag层的存在, CsCO3蒸镀

后形成的Cs+ 离子将会被阻隔在Bphen/HAT-CN
界面, 从而没法与HAT-CN材料形成Cs+-(HAT-
CN)−形态增加载流子注入的障碍, 充分稳定了界
面间的扩散 [28,34], 使得尽管器件工作了 250 h, 器
件C的驱动电压与刚开始测试时相比仅升高了 1
V左右, 保持了良好的稳定性. 另一方面, 参照上
海大学Yu等 [35]的工作成果, 同样能解释器件C稳
定性变好的原因. Yu等研究发现, 当OLED器件
中的材料层厚度足够薄时, 其表面形貌将呈岛状
结构. 本实验中引入的Ag金属层为 0.5 nm的超薄
层, 其在Bphen:CsCO3/HAT-CN界面中的岛状结
构能增大Ag金属原子与Bphen及HAT-CN 材料
的接触面积, 从而降低Cs+-(HAT-CN)−形成的概
率, 稳定了材料界面. 但是, 当金属Ag层的厚度继
续增大时, 岛状结构将逐渐增大, 从而引起器件的
漏电流增大, 驱动电压升高, 降低器件性能.

利用含Ag层的CGL结构后, 设计了一个
串联白光器件Device D, 结构为: ITO/MeO-
TPD: F4-TCNQ(100 nm, 4%)/NPB (15 nm)/
TCTA(5 nm)/ PT-604:Ir(dmppy)2 (dpp) (40 nm,
20%)/ Bepp2 (15 nm)/ Bphen: CsCO3 (10 nm,
50%)/Ag(0.5 nm)/HAT-CN(85 nm)/NPB(20 nm)/
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MADN:DSA-ph(40 nm, 5%)/Bebq2(15 nm)/Bphen:
CsCO3 (10 nm, 50%)/Al(100 nm). 其中, TCTA
(trichlorothiolacetic acid)是 电 子 阻 挡 材 料,
Ir(dmppy)2 (dpp)是磷光黄光客体材料, PT-
604为从Lumtec公司购买的主体材料, Bepp2

(hydroxyphenyl-pyridine Beryllium complex)是
电子传输材料, MADN(2-tertbutyl-9, -10-di(2-
naphthyl) anthrac是蓝光主体材料, DSA-ph (4-di-
[4-(N, N-diphenyl) aMino]styryl-benzene)是蓝光
客体材料.
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图 7 器件D的光谱图 (插图为串联白光器件D的寿命
图)
Fig. 7. Spectrum of device D (inset: the lifetime of
device D).

使用了Bphen:CsCO3/Ag/HAT-CN/NPB结
构作为连接层的串联白光器件在 11 mA/cm2的

电流密度下的归一化光谱如图 7所示, 其CIE坐标
值为 (0.4084, 0.4493), 属于白光范畴 [36−40]. 器件
的启亮电压 (1 cd/m2)低至 4.6 V, 充分证明了含
Ag层CGL结构的优越性能. 当器件的驱动电压从
6 V增大至 10 V时, 器件的亮度由 292 cd/m2增大

到 15693 cd/m2, 且器件的色坐标变化仅为 (0.037,
0.028), 体现了白光器件在不同驱动电压下优良的
光谱稳定性 (图 8 ).

图 9是串联白光器件的亮度 -效率性能图,
在 1000 cd/m2的亮度下, 其电流效率达到了
75.9 cd/A, 功率效率达到 36.1 lm/W. 我们同样
测试了该串联白光器件的寿命, 如图 7 中插图所
示. 在 10000 cd/m2的初始亮度下, 其T80仍可达

77 h. 串联结构的白光器件如此优异的性能表现
归功于使用了高效的CGL结构, 其超薄金属Ag
层的存在有助于载流子的生成与传输, 同样抑制
Bphen:CsCO3/HAT-CN界面的相互扩散, 保证了

串联白光器件的上下两个发光单元可以稳定地独

立工作.
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图 9 (网刊彩色) 器件D的电流效率 -亮度 -功率效率图
Fig. 9. (color online) Current efficiency-luminance-
power efficiency characteristics of devices D.

4 结 论

本文详细研究了单层绿光OLED器件A, 采
用Bphen:CsCO3/HAT-CN/ NPB作为串联CGL
层 的 器 件B, 以 及 添 加 0.5 nm超 薄Ag层 以
Bphen:CsCO3/Ag/ HAT-CN/NPB为CGL层的串
联器件C, 三组不同结构OLED器件的驱动电压、
效率与工作寿命等性能情况. 结果显示, 器件B
在电流效率上较单层器件A提高了近 2倍, 但其存
在驱动电压过高, 工作寿命更短的缺点. 通过在
Bphen:CsCO3/HAT-CN界面中引入超薄的金属
Ag层进行修饰后, 形成Bphen:CsCO3/Ag/HAT-
CN/ NPB结构的CGL层, 获得的串联器件C的驱
动电压在 1000 cd/m2亮度下相比于器件B降低了
1.4 V; 并且器件C在初始亮度为10000 cd/m2时的
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工作寿命T80与器件B相比提高了近 100倍, 超过
了 250 h, 比单层器件A的寿命也提高了 4.5倍. 利
用优化后的CGL层研制的串联结构白光器件, 在
1000 cd/m2下, 电流效率可达 75.9 cd/A, 功率效
率可达 36.1 lm/W, 且在 10000 cd/m2测试寿命时

T80仍有77 h, 其性能提升归结于超薄金属Ag层的
引入抑制了Bphen: CsCO3/ HAT-CN在高电场作
用下的相互扩散、导致界面恶化, 同时超薄Ag层的
存在也有利于整个CGL层中载流子的生成与传输.
这一研究成果为研制高性能长寿命OLED器件提
供了一种思路.
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Abstract

White organic light-emitting diodes (WOLEDs) have attracted both scientific and industrial interest in the solid-
state lighting and display applications due to their exceptional merits, such as high luminances, low power consumptions,
high efficiencies, fast response times, wide-viewing angles, flexibilities and simple fabrications. The power efficiency of
WOLED has been step-by-step improved in the last 20 years, however, the lifetime of WOLED is still unsatisfactory,
which greatly restricts the further development of WOLED. In general, the tandem structure can be used to obtain
high-efficiency and long-lifetime WOLED. One of the most important features of this kind of structure is that the
different-colors emitting units can be connected by the charge generation layer. Therefore, the key to achieving a high-
performance tandem device is how to design the charge generation layer. In this paper, we first develop a tandem
green OLED by using an effective charge generation layer with an ultra-thin Ag layer between 4, 7-diphenyl-1, 10-
phenanthroline:CsCO3 and hexaazatriphenylenehexacabonitrile, achieving high luminance, low voltage, high efficiency
and long lifetime. The green tandem device with ultra-thin Ag layer (device C) obtains a highest luminance of 290000
cd/m2, which is 1.4 and 1.9 times higher than those of the tandem devices without ultra-thin Ag (device B) and single-
unit device (device A), respectively. The driving voltage of device C is 7.2 V at 1000 cd/m2, 1.4 V lower than that of
device B. Besides, the maximum current efficiency of device C is 60.4 cd/A, which is 2.4% and 220% higher than those
of device B (59 cd/A) and device A (18.7 cd/A), respectively. The power efficiency of device C is 26 lm/W, which is 21%
higher than that of device B (21.5 lm/W). Moreover, the lifetime (T80) of device C reaches 250 h at an initial luminance
of 10000 cd/m2, which is nearly 100 times higher than that of device B (2.7 h). Finally, we fabricate a white tandem
device with the optimized charge generation layer, achieving a current efficiency and power efficiency of 75.9 cd/A and
36.1 lm/W at 1000 cd/m2, respectively. In addition, the lifetime (T80) is 77 h at an initial luminance of 10000 cd/m2. All
the excellent performances are ascribed to the introduction of the ultra-thin Ag layer into the charge generation layer,
which can effectively block the charge generation layer from diffusing. This exciting discovery can provide an effective
way to design efficient and stable WOLED, which is beneficial to the solid-state lighting and display markets.
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