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一、有機電激發光顯示器

新 世 代 平 面 顯 示 器 有 機 電 激 發 光 顯 示 器

(organic electroluminescent display) 已在歐美、日韓

以及台灣等世界各地快速發展，並以取代 LCD 顯

示器為目標。有機電激發光顯示器具有自發光無需

背光源、發光效率高、低操作電壓、快速應答、無

視角限制、操作溫度範圍廣、耗電量低、製造成本

低、可全彩化、厚度相當薄等多項優點，符合多媒

體時代顯示器特性之要求。

有機電激發光 (organic electroluminescence,

OEL) 顯示器主要是由玻璃基板、透明正電極銦錫

氧化物薄膜 (indium tin oxide, ITO)、有機電激發光

薄膜及金屬負電極所形成。當施加電壓於此有機電

激發光顯示器時，電子與電洞分別自負電極與正電

極注入於有機發光膜層。電子與電洞的結合，形成

有鑑於有機電激發光顯示器之製程技術在近年來快速發展，並邁入量產及商品化階段，因此

作者在此發表有機電激發光顯示器之光電分析技術。首先介紹有機發光顯示器之材料、元件

結構、發光原理及電激發光特性，再說明有機電激發光顯示器之量測儀器、方法及特性。最

後以小分子發光元件及高分子發光元件之實例作說明，說明有機發光顯示元件之電流特性、

亮度、效率、光譜分布、色純度及操作壽命等特性。

Rapid advances i.e. low turn-on voltage, satisfactory luminescence intensity with sufficient
operation lifetime, full-color displays, and reasonable power efficiency have recently been made in
organic light emitting displays, which appear ready to enter commercial stage in the flat-panel-
display market.  Therefore, the electro-optical analysis technology of organic light emitting displays
plays a major role in the process. In this paper, the organic light emitting materials, device structure
design, principle of light emission, and electroluminescence of organic light emitting displays were
introduced first. Subsequently, the evaluation equipment and methodology of the electro-optical
properties were reported for the organic light emitting displays. Finally, the voltage-current density,
brightness, power efficiency, operation lifetime, spectral distribution, and chromaticity diagram of
several small molecular and polymeric materials based light emitting devices were demonstrated.
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激子 (exciton) 而釋放出光。

有機電激發光顯示器依其所使用之有機電激發

光薄膜材料之不同，可分成使用染料或顏料材料之

小分子發光元件 (OLED) 及共軛性高分子材料之高

分子發光元件 (PLED)。此外，有激發光顯示器依

其驅動方式之不同又可區分為被動式 (passive

matrix) 及主動式 (active matrix) 顯示面板。被動式

面板乃是將有激發光顯示面板經由模組化外加驅動

電路進行驅動。主動面板則在基板上事先製作薄膜

電晶體 (thin film transistor, TFT) 電路，再將有機發

光薄膜製作在驅動面板上方，利用 TFT 直接驅動

面板中之每一畫素，可製作出大尺寸顯示面板。

二、小分子電激發光元件

小分子電激發光元件 (OLED) 之結構如圖 1 所

示。OLED 除了正負電極膜層外，有機薄膜包含電

洞注入膜層 (hole-injection layer, HIL)、電洞傳遞膜

層 (hole-transporting layer, HTL)、有機發光層

(emission material layer, EML) 及電子傳遞層

(electron-transporting layer, ETL)，其中有機發光膜

層基本上由主發光體 (host) 及客發光體材料 (guest)

所組成。當施加電壓於 OLED 時，電洞與電子分

別自正電極 (ITO) 與負電極 (cathode) 注入於電洞傳

遞層與電子傳遞層。電子與電洞進一步被傳遞於有

機發光膜層，在發光層相結合形成激子 (exciton)

而釋放出光 (如圖 1 所示)。

在 OLED 元件中常見之電子傳遞材料如圖 2

所示，包含 Alq3、PBD 及 TAZ 衍生物。這些電子

傳遞材料主要功能是將電子自陰極導入於有機膜層

中、並傳遞電子至有機發光膜層，其中 Alq3 亦常

作為 OLED 之發光膜層中的主發光體。常見的電

洞注入材料則有 CuPc、m-MTDATA，其化學結構

如圖 2 所示，可有效地將電洞自正電極導入於電洞

傳遞層，具有降低元件發光之驅動電壓與增加元件

之穩定功能
(1)

。

電洞之傳遞則由電洞傳遞材料所達成，常見之

電洞傳遞材料 TPD、NPB及 TPTE 如圖 2 所示。此

類材料必須具有高的玻璃轉移溫度 (Tg) 及成膜熱穩

定性，防止薄膜產生結晶化，造成元件損壞。此

外，有機發光膜層中之主發光體與客發光體材料之

選擇，則因元件發光顏色之不同，而有不同材料之

搭配。客發光體與主發光體以共蒸鍍或分散方式形

成薄膜，並以能量移轉或載子捕獲方式，將能量由

主發光體轉移至客發光體，由客發光體發出光。其

中主發光體必須具有較高之能隙，且發光光譜範圍

必須與客發光體之吸收光譜有相當的重疊。

客發光體則具有較小之能隙及較窄之發光光

譜，當接收主發光體之能量後可發出較高色純度之

光色。如圖 3 所示，Alq3 具有電子傳遞特性，常作

為綠光及紅光元件之主發光體材料。Alq3 本身可發

出綠光，與綠光客發光體 (C545T、Qd) 相組合可

發出具有較高效率與色純度之綠光
(2,3)

。若 Alq3 與

紅色客發光體 (DCM-2, DCJTB) 相組合則可發出紅

光
(4,5)

。常見之藍色主發光體及藍色客發光體材料如

圖 3 所示，將藍色客發光體 (perylene, BCzVBi) 摻

圖 1.

小分子有機電激發光元件之結

構及載子傳遞圖。
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雜於主發光體 (BAlq, DPVBi) 將可獲得效率良好之

藍光元件
(6)

。

三、高分子電激發光元件

高分子電激發光元件 (PLED) 之結構乃是在正

電極上方塗佈上電洞傳遞層及高分子發光層後，再

蒸鍍上金屬負電極完成元件製作。其中高分子膜層

之成膜需經由適當溶劑溶解後，利用旋轉塗佈法

(spin-coating) (7)
或噴墨列印技術 (ink-jet printing

technology)(8)
成膜。常見之高分子電洞傳遞材料有

PVK、PAN 和 PEDOT 等材料
(9-11)

，其化學結構如

圖 4 所示。如圖 4 所示，電子傳遞材料則是將含有

拉電子特性之 oxdiazole 或 triazole 基團接枝聚合或

共聚合成高分子電子傳遞材料
(12)

。電子與電洞傳遞

材料分別將電子與電洞傳遞至高分子發光膜層，並

結合形成激子而釋放出光。常見之高分子發光材料

如圖 5 所示，包含 PPV、PPP、PT 等系列材料之

衍生物
(13-15)

。

高分子材料化學結構之改變，影響電荷在高分

子主鏈之共軛傳遞效果，改變材料及元件之發光光

色與亮度、效率等特性。相對於小分子發光材料，

高分子發光材料具有較優越之熱穩定性與成膜性，

且其元件具有較低之驅動電壓與較高之亮度等優

點。但在材料純化上，高分子發光材料相對具有較

高之困難度。高分子發光元件之操作壽命亦是其進

入商品化仍有待克服之瓶頸。

四、有機電激發光元件之光電特性量測

有機電激發光元件之光電特性評估不外乎是元

件之電激發光光譜、驅動電壓、電流特性、亮度

(brightness; cd/m2)、效率 (efficiency; cd/A, lm/W)、

光色 (CIE 值) 與操作壽命 (lifetime) 等特性測試、

分析。這些光電特性之優越與否乃決定於材料之化

學結構、材料純度、材料特性、元件結構設計、有

圖 2.

電子傳遞、電洞注入及

電洞傳遞材料
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機與無機薄膜之特性、製程參數之控制等多項因

素。光電特性解析之目的在於對材料、元件及顯示

面板之特性有更深層之了解，以期設計、製作出更

符合商品化之產品。

在檢測設備上將使用螢光光譜儀 (spectral

spectroscopy)、輝度計 (luminance meter) 與元件壽

命量測系統。由螢光光譜儀可直接量測 OLED 或

PLED 等 有 機 發 光 材 料 之 光 激 發 螢 光 光 譜

(photoluminescence, PL)，亦可將電壓施加於元件產

生電激發光光譜 (electroluminescenec, EL) 進行量

測。PL 光譜之發光波長範圍與強度純粹來自於發

光薄膜之特性，而 EL 光譜則受到薄膜之材料組成

與整體元件特性所決定。

Jasco 公司所生產之螢光光譜儀 FP6300 其激發

光譜及放射光譜之波長範圍為 220－750 nm、光譜

頻寬 2.5 nm、S/N ratio 為 550：1、感應速率最快

0.02 s。對於元件之驅動電壓、電流、亮度與效率

等特性之測試，則需結合輝度計與電源供應器，撰

寫電腦程式作電流、亮度、效率、光色 (CIE 值) 對

電壓之關係圖量測。有機發光顯示器之光電量測系

統如圖 6 所示。元件壽命量測則可設定在定電流狀圖 3. 綠光、紅光及藍光之客發光體及主發光體。

圖 4.

高分子電子及電洞傳遞材料
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態下或是交流電驅動下作亮度衰減變化測試。

一般常用之色彩輝度計有 Minolta 公司所開發

之 CS-1000 型色彩輝度計 (spectroradiometer)、

Topcon 公司之 BM5 及 BM7 型色彩輝度計與

Photo-Research 公司之 PR-705 色彩輝度計。當電壓

施加於電激發光元件時，元件之發光光譜、色度座

標與輝度特性將可由色彩輝度計測得。

五、有機電激發光元件之光電分析實例

為了對 OLED 之光電特性分析有進一步了

解，筆者以一小分子藍光材料及其光電元件特性作

說明
(16)

。如圖 7 所示，為筆者與中央研究院化學研

究所陳錦地博士實驗室所開發之小分子藍光材料

Ph3Si(PhTPAOXD) 及其元件結構圖。此一材料以不

同薄膜厚度 (X = 100, 200, 300, 400, 500, 600 Å) 與

電子傳遞材料 Alq3 (400 Å)、電洞傳遞材料 NPB

(400 Å) 形成一有機電激發光元件。

藍光材料 Ph3Si(PhTPAOXD) 利用螢光光譜儀

量測，經由光激發測得其最大螢光發光光譜 (PL)

之波長位置位於 457 nm (如圖 7 所示)。藍光發光

元件之電激發光光譜 (EL) 則如圖 8 所示，電激發

光光譜隨著藍光發光膜層厚度之不同而有不同之圖

譜。當 Ph3Si(PhTPAOXD) 之薄膜厚度為 600 Å

時，元件之最大發光光譜波長 (lmax) 位置在 437

nm，為電洞傳遞材料 NPB 所發出之光譜，顯示電

子與電洞之再結合位置在電洞傳遞層。

隨著 Ph3Si(PhTPAOXD) 之薄膜厚度由 600 Å

降至 300 Å，光譜在波長 510－520 nm 位置產生第

二個發光波峰，波峰強度隨著發光層厚度下降而提

升，並且與第一個發光波峰重疊形成一較寬廣之發

光波峰 (lmax－476 nm)。此一發光波峰經實驗證實

為電洞傳遞材料與藍光發光材料間形成 exciplex 所

發出之光譜
(16)

。當 Ph3Si(PhTPAOXD) 之薄膜厚度

為 200 Å 時，元件之最大發光光譜波長 lmax 在 460

nm，且半高波峰寬度達到一最小值 75 nm。此一

結果顯示當發光層厚度為 200 Å 時，電子與電洞之

再 結 合 位 置 在 藍 光 發 光 膜 層 內 ， 由 Ph3Si

(PhTPAOXD) 發出藍光。當 Ph3Si(PhTPAOXD) 之

薄膜厚度下降至 100 Å 時，最大發光光譜波長 lmax

圖 5. 高分子電激發光材料

圖 6. OLED 元件之光電量測系統

OLED 
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圖 7.

藍光 OLED 材料、元件及螢光光譜。

圖 8.

藍光 OLED 元件之電激發光光譜。
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Device x Maximum Current Density at Luminance at Maximum Device lmax CIE 1931
Luminance Maximum Luminance Current Density of Efficiency EL Chromaticity

(cd/m2) (mA/cm2) 100 and 10 mA/cm2 (lm/W, cd/A) (nm) (x, y)
(cd/m2)

I 600 490 65 － 0.2, 0.8 437 (0.17, 0.08)

II 500 1095 134 780, 36 0.2, 0.8 437 (0.19, 0.15)

III 400 3581 238 1502, 29 0.5, 1.0 437 (0.21, 0.24)

IV 300 21255 758 3427,217 1.1, 3.4 476 (0.18, 0.28)

V 200 20130 1213 1978,160 0.9, 2.0 460 (0.17, 0.17)

VI 100 18500 862 2191, 86 0.8, 2.4 467 (0.20, 0.27)
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紅位移至 467 nm，且半高波峰寬度增加至 92 nm。

此發光波峰一部分是由於電子傳遞材料 Alq3 發出

光譜所貢獻
(16)

。一般有機發光元件之發光光譜並不

如此複雜，大都是由單一膜層所發光，並且發光膜

層位置由電子與電洞再結合位置所決定。

藍光 Ph3Si(PhTPAOXD) 之元件光電特性亦隨

著發光層厚度不同而有大的差異。元件之最大亮度

(brightness, cd/m2)、 最 大 亮 度 所 需 電 流 密 度

(mA/cm2)、元件在 10 及 100 mA/cm2
電流密度下之

亮度、元件之最大發光效率 (efficiency, cd/A、

lm/W)、最高發光波峰位置 (lmax) 與色度座標 CIE

(x, y) 分別如表 1 所列。由表 1 可知，元件在發光

層厚度 300 Å 時，可獲得最高之元件亮度 (21255

cd/m2) 與效率 (1.1 lm/W, 3.4 cd/A)，但其色純度

CIE (0.18, 0.28) 並非最佳值。元件在發光層厚度

200 Å 時，可獲得較高之色純度 CIE (0.17, 0.17)，

亦保有高的發光亮度 (20130 cd/m2) 與效率 (0.9

lm/W, 2.0 cd/A)。

對 於 高 分 子 電 激 發 光 元 件 ， 筆 者 以 Dow-

Chemical 公司所開發之 polyalkylfluorene 系列材料

作說明。高分子電激發光元件以 PEDOT 為電洞傳

遞層、polyalkylfluorene 作為發光膜層、金屬負電

極膜層為鈣 (Ca) 與鋁 (Al) 所組成之薄膜。利用

Dow-Chemical 公司所開發之 polyalkylfluorene 系列

材料製得藍色、綠色及紅色發光元件之電激發光特

性如圖 9 所示。圖中顯示綠光元件具有較高之亮度

與效率外，紅光與藍光高分子元件之亮度與效率較

低。藍光、綠光及紅光高分子元件之最高發光波峰

分別在波長 460、530 和 620 nm 位置附近獲得。如

圖 10 所示，在定電流驅動下，獲得綠光高分子元

件在起始亮度 500 cd/m2
之元件半衰期壽命達到

1000 小時以上。此外，綠光高分子元件之整流特

性 (rectification) 如圖 11 所示，由圖中顯示元件在

負電壓 (0－–6V) 及低電壓 (0－2 V) 之電流密度相

當小 (< 10–3 mA/cm2)，當正電壓上升時其電流密度

快速提升，在施加電壓 3 V 時其整流比可達到 105

以上，呈現優越之整流特性。高的整流特性顯示元

件在負向電壓作用下具有低的漏電流值 (leakage)，

亦為有機發光材料製作成顯示面板時是否產生

cross-talk 現象之重要指標。

除了 Dow-Chemical 公司對於高分子發光材料

進行開發外，英國 Cambridge Display Technology

(CDT) 公司為高分子發光材料之研發始祖，擁有高

分子發光材料及元件之原始專利，開發了一系列之

高分子材料。CDT 所開發之高分子發光材料之光

電特性如表 2 所示
(8)

，其中綠光及黃光高分子材料

具有較高的亮度、效率及操作壽命。所開發之發光

高分子材料之光色則如圖 12 所示
(17)

，綠光之色度

值約為 CIE (0.33, 0.62)、藍光之色度值約為 CIE

(0.15, 0.1)－CIE (0.15, 0.4) 之間、紅光之色度值則

在 CIE (0.62, 0.35) 附近。

六、結語

在本文中詳細介紹小分子及高分子發光顯示器

之材料、元件結構設計原理及光電特性。有機發光

表 1. 藍光 OLED 元件之光電特性。
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Efficiency at Brightness at Lifetime (hrs) at 80 °C (normalised
Color 100 cd/m2 (lm/W) 5.5 V (cd/m2) to 50 % from 100 cd/m2)

Red 2.15 2,000 4,800

Green 18 10,000 > 1000

Blue 2.8 5,000 ~2500 (RT)

Yellow 21 100,000 > 10000 (RT)

White 1.37 400 6000 (RT)

圖 9. 高分子發光元件之光電特性。
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圖 10. 綠光高分子發光元件之半衰期壽命測試。
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圖 11. 綠光高分子發光元件之整流特性。

顯示器之光電特性與材料化學結構、元件設計、製

程參數等因素息息相關，光電特性之鑑定與分析有

助於有機發光材料之設計合成與元件製程技術之改

善，以提升顯示器產品之性能並降低量產製造成

本。如何提升材料及元件之發光亮度、效率、色純

度及操作壽命，並降低驅動電壓及耗電量，一直是

表 2.

英國 CDT 公司之高分子發光

材料特性
(8)
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圖 12. 英國 CDT 公司所開發之高分子發光材料之

色度座標圖。

科學家之研發目標。有機發光顯示器雖已進入量產

階段，但在材料與元件之亮度、效率、色純度、壽

命及耗電量仍有待持續改善提升。有機發光顯示器

之全彩化技術瓶頸更是量產及商品化急需克服之關

鍵技術。
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