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一、前言與有機電激發光機制

近年來具有輕薄短小特色的平面顯示器 (flat

panel display) 在人機界面上已漸漸取代傳統厚重的

陰極射線管 (CRT)，而平面顯示器的領域上，有許

多已開發或開發中的技術，如液晶顯示器 (LCD)、

電漿顯示器 (PDP)、無機電致發光顯示器 (ELD)、

場發射顯示器 (FED) 以及有機電致發光二極體

(organic light emitting diode, OLED)。在眾多競爭技

術中，有機電致發光二極體具有許多平面顯示器的

優點，例如：高亮度 (> 100 cd/m2)、輝度佳 (16

lm/W)、廣視角 (> 160)、低驅動電壓 (3－10 V)、

高應答速度 (10 ms)、重量輕與厚度薄 (1－2 mm)、

可全彩化 (full color)、製程簡易、元件的自發光源

特性使其不需要背光源 (back light) 與彩色濾光片

(color filter)。這些眾多優點使其近年來在學術界與

產業界上已成為熱門的研究領域。

有機電激發光 (organic electroluminescence,

OEL) 的研究最早可追溯至 1963 年，Pope 等人在

20 mm 厚的 anthracene 單晶上觀察到電激發光的現

象；但由於大面積的困難與單晶成長，以及需要供

應高電壓 (> 400 V)，因此在後來的 20 年並沒太大

的進展。直到 1987 年美國柯達 (Kodak) 公司研究

群的 Tang 與 Van Slyke 等人使用全新的元件製程技

術，發展具有較高的對外放光量子效率 (> 1%)、

低驅動電壓 (< 10 V) 以及較高穩定性發光元件。

1997 年 Pioneer 將多彩被動式 OLED 應用於汽車用

音響面板，一直到去年 2003 年 Kodak 推出一款配

近年來由於學術界與產業界的不斷努力，使得有機電激發光顯示器商業化的腳步加快。在本

文中我們首先簡介目前有機電激發光之發光機制及發光材料，並比較有機電激發光顯示器常

見之主動式及被動式元件在驅動方法及基板製作上的差異，此外針對全彩化顯示器之製作過

程加以說明，最後由電極材料選擇、薄膜封裝及光學效應三方面說明頂部放光技術所遭遇到

的困難。

Recently, OLED research and development has attracted great attention due to the application of this
technology in the flat panel display. In this paper, the principle of electroluminance, the emitting
materials used and the technology for the fabrication of full-color display are described.

林政弘、陳泰延、鄭建鴻
Cheng-Hung Lin, Tai-Yan Chen, Chien-Hong Cheng

有機電激發光顯示器技術介紹
Recent Development in Organic Light-Emitting
Display

影像顯示器

分析技術專題



39科儀新知第二十六卷第一期 93.8

備有 2.2 吋全彩主動式 OLED 面板的數位相機，使

得 OLED 在商品化上已儼然成形。相信在未來的

一到兩年內，搭配有 OLED 面板的產品會如雨後

春筍般出現於消費市場上。

當外界提供適當正偏壓予有機電機發光元件，

電子與電洞分別自陰極與陽極注入 (injection) 元件

內，在電場所產生的電位差作用下，電子與電洞經

由有機薄膜層中相向移動並在有機薄膜層中產生再

結合 (recombination) 現象，使有機分子至被激發至

激發態，最後以放光形式回到基態。而由於電子與

電洞則分別具有兩種自旋方向相反的組態，因此再

結合所形成的激發子的組態具有單重態與三重態兩

種，如圖 1。一般所觀察到的螢光就是由單重態返

回基態的所釋放的光，而若是三重態所放光即為磷

光。

由於 OLED 所涉及的領域相當廣泛，因此若

要使其在各方面能有卓越的表現，勢必需要各個領

域的優秀人才投入，無論是在材料的開發、驅動電

路的設計或是元件封裝技術的開發，均是十分重要

的議題。在本文中我們將針對目前較佳之發光材料

及元件設計做一深入的介紹。　　

二、發光材料

近年來 OLED 在技術上能有所突破，磷光材

料的開發是一個關鍵因素。磷光發光材料在設計及

合成上涵蓋了許多重金屬錯合物 (heavy atom

complex)，其結構上強烈的自旋軌域耦合導致單重

態和三重態能階混合，因此可避免自旋禁阻的限制

而放光。由於其能充分利用三重態激子能量放光，

使得一般摻雜元件之內部量子效率極限由 25% 提

升近 100%，造就了磷光元件在 OLED 上舉足輕重

的角色。因此在本文中，我們將著重於磷光發光材

料之介紹，其結構如圖 2 所示。

1.紅色磷光材料
最 早 被 製 作 成 磷 光 元 件 的 是 具 有 紅 光 的

PtOEP，在 CBP 的摻雜系統之下可達 5.6% 的外部
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圖 1. 有機電機發光機制簡圖。 圖 2. 常見磷光發光材料結構圖。
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量子效率。然而其三重態生命期太長，在高電流密

度下易導致三重態間的自我毀滅 (triplet-triplet

annihilation)，因而降低其發光效率
(1)

。

另 一 個 高 效 率 的 紅 光 材 料 為 bis(2-(2’-

benzo[4,5-a] th ienyl)pyr idinato-N,C)i r id ium

(acetylacetonate) [btp2Ir(acac)]，在 100 mA/cm2
的電

流密度下，外部量子效率達 2.5%，而 EL 的 1931

CIE 色 度 座 標 呈 現 飽 和 的 紅 光 (x = 0.68, y =

0.32)(2)
。

2.綠色磷光材料
最 好 的 綠 色 磷 光 材 料 之 一 為 fac-tris(2-

phenylpyridine) iridium [Ir(ppy)3]
(3)

，在 [ITO/NPB/CBP

+ Ir(ppy)3/BCP/Alq/MgAg] 之元件結構下，其最大

放光波峰為 510 nm，CIE 座標 (x, y) = (0.27, 0.63)，

最大外部量子效率為 8.0%，最大功率則為 31

lm/W。值得注意的是，在室下 Ir(ppy)3 之磷光激態

生命週期約為 2 ms，這項優點使其磷光元件在高電

流下的飽合機率下降。另外，bis(2-phenylpyridine)

iridium(III) acetylacetonate [(ppy)2Ir(acac)] (4)
，在

[ITO/HMTPD/TAZ + (ppy)2Ir(acac)/Alq/MgAg] 之

元件結構下，其最大放光波峰為 520 nm，CIE 座

標 (x, y) = (0.31, 0.64)，最大外部量子效率為 19%，

最大功率則為 60 lm/W。在文獻中作者認為能達到

如此高之量子效率，可歸功於電子電洞間的平衡控

制得宜，並有效地控制激子在發層內再結合，當

然，(ppy)2Ir(acac) 本身將近100% 的磷光效率也是

高效率元件不可或缺之因素。　

3.藍色磷光材料
藉由明智地選取金屬環化配位基，紅色及綠色

磷光材料已有相當不錯的表現，相較之下，藍色磷

光材料不論在色純度或元件效率上，仍有相當大的

進步空間。事實上，目前較藍的磷光材料均是由

M. E. Thompson 團隊所開發，如：iridium(III)

bis[(4,6-difluorophenyl)-pyridinato-N,C2’]picolinate

(Firpic)(5)
，在 [ITO/CuPc/NPB/mCP + Firpic/Balq/

LiF/ Al] 之元件結構下，其最大放光波峰為 470

nm，CIE 座標 (x, y) = (0.14, 0.30)，最大外部量子效

率為 7.5%，最大功率則為 8.9 lm/W。在文獻中，

作者利用 mCP 取代傳統之 CBP，主要是因為 mCP

之三重激態能階較高，使得在能量傳輸時為一放熱

步驟 (exothermic energy transfer)，進而提高元件的

效率。

除 了 Firpic 外 ， 目 前 最 藍 的 磷 光 材 料 為

iridium(III)bis(4’,6’-difluorophenylpyridinato)tetrakis

(1-pyrazoyl)borate (FIr6)(6)
，在 [ITO / NPB / mCP /

UGH2 + FIr6/BCP/LiF/Al] 之元件結構下，其最大

放光波峰為 458 nm，CIE 座標 (x, y) = (0.16, 0.26)，

最大外部量子效率為 11.6%，最大功率則為 13.9

lm/W。在文獻中提到了目前藍光元件在主發光層

材料的選擇日趨困難，因此使用了惰性主發光層

(inert host)，UGH2，其功用不再是作為能量轉移之

予體，而只是單純提供元件必需之穩定性，載子的

傳輸和再結合激子之形成則由客發光體 FIr6 負

責。此種做法的好處為製作元件時，能階上的搭配

較為簡易，在元件效率上也能有所提升，為藍色磷

光元件的製作提供了一個新的想法。

圖 3.

被動式驅動元件簡圖。
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三、被動式與主動式基板製作

有機發光顯示器依驅動方式可分為被動式發光

顯示器與主動式發光顯示器。被動式的驅動元件如

圖 3 所示，其製程首先在 ITO 基板上蝕刻出長條

狀的 ITO 以當作陽極電極，接著蒸鍍小分子有機

發光材料，或是塗佈高分子發光材料到基板上，然

後再進行金屬陰極蒸鍍，因此夾著有機發光層、互

相垂直的陽極與陰極便可成為被動驅動 OLED 顯

示器。而驅動方式則是藉著選擇不同的陰極與陽極

來決定點亮的區域，不同的資料 (電流大小／電流

時間) 來決定畫面的灰階，於是形成一基本顯示器

的操作方式 (圖 4)。

另一種驅動方式稱為主動式有機發光顯示器，

顧名思義顯示器的畫素中包含有主動元件，即電晶

體，而製作在玻璃基板上之電晶體為薄膜製程，故

通稱為薄膜電晶體 (thin film transistor, TFT)，即是目

前普遍應用於 TFT-LCD 之主動元件。所以主動式

有機發光顯示器的主要結構是在有機發光材料蒸鍍

前，必須先在玻璃基板上成長薄膜電晶體，之後再

成長有機發光材料，其結構示意圖如圖 5 所示。主

動式 OLED 之驅動方式除了結構上與被動式 OLED

不同之外，驅動方式也不相同。主動式 OLED 驅

動的基本原理如圖 6 所示，當掃描線 (scan line) 送

入訊號開啟 TFT 1 的同時，對應的資料線 (data

line) 也開始送入相關的資料訊號來開啟 TFT 2，

TFT 2 導通後便會產生電流流過 OLED 進而發光。

由於 Cs 電容的存在，此一資料便會被暫存於電容

中，即使掃描線關閉 TFT 1，Cs 電容仍然能夠維

持原先的電壓讓 TFT 2 能繼續驅動 OLED。因此主

動與被動最主要的差異便在於主動驅動下，掃描線

掃過後 OLED 仍然能保持原有的亮度；至於被動

驅動下，只有被掃描線選擇到的畫素才會被點亮。

因此在主動驅動方式下，OLED 不需要驅動到非常

圖 4. 被動式的驅動方式示意圖。
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高的亮度，故可以達到較佳的壽命表現。

目前應用於主動式 OLED 之 TFT 成長技術主

要分為兩種，其一為非晶矽 (amorphous silicon, a-

Si)，另一種則為低溫多晶矽 (low temperature poly-

silicon, LTPS)，此兩種製程方式最大的差異在於

LTPS 利用雷射退火方式使非晶矽成為多結晶化。

由於載子在多結晶矽薄膜之移動能力遠大於非晶矽

薄膜，而這兩種特性不盡相同的電晶體應用在主動

式 OLED 顯示器上有何差異？以低溫多晶矽薄膜

電晶體而言，目前將多晶矽電晶體應用於主動式

OLED 顯示器的技術，最大的瓶頸莫過於電晶體本

身的均勻性問題，也就是說顯示器當中畫素與畫素

間的電晶體起始電壓不盡相同，造成驅動電流也不

同，所以會造成顯示器的畫素與畫素間亮度不均勻

的問題。但是如果用非晶矽電晶體應用於主動式

OLED 技術上，則不會遇到這種亮度不均的問題。

而非晶矽最大的問題則是在起始電壓的飄移上面，

也就是說非晶矽電晶體的起始電壓會隨著操作時間

的增加而往正的方向偏移，所以驅動電流會因為起

始電壓的增加而減小，顯示器的亮度也會跟著減

小，並在短時間內就達到顯示器亮度衰減 50% 的

壽命規格。

四、全彩化有機發光顯示器製作

目前市面上被動式單色或多彩 OLED 製程較

為簡單，而全彩化需考量到如何配置 RGB 的發光

部分。目前就新的製程技術來介紹。

1.影像遮罩
一般使用的方法為在真空蒸鍍過程中 RGB 發

光材料透過影像遮罩 (shadow mask) 方式分別將

RGB 畫素 (pixel) 圖像細緻化，要使畫素越精細，

使用的影像遮罩也就要越精密。但由於影像遮罩為

金屬材質，在製造大尺寸過程中，往往會面臨張力

不均產生扭曲現象，且在使用一段期間後，需特殊

清洗方式使原本極為細緻之網狀遮罩不產生任何形

變，面臨極大之挑戰。而玻璃基板與影像遮罩若直

接緊密接合的話，則移動遮罩時會使先前成膜的區

域面臨損傷，但可藉由施作護層方式解決此問題。

2.噴墨列印法
目前高分子 OLED 已漸漸由自旋塗佈 (spin

coating) 方式改良成噴墨列印。由於噴墨列印 (ink

jet printing) 方式需使用精密度較高之噴墨頭，且須

考慮長期使用後，噴頭邊緣位置精密度會因有機材

料的沾附使均勻度不易控制。長期致力於高分子發

展的英國 CDT 公司與日本設備商 ULVAC 十分看

好 PLED 在大尺寸上的應用與商機，並持續不斷改

良更新進的噴墨技術。事實上日本 Epson 公司也於

今年展示 40 吋高分子全彩顯示器，並宣稱 2007 年

可量產之目標。

3.藍色螢光轉換與白光 (Color Changing
Mediums, CCM)

利用能量較高之短波長藍色螢光經由色轉換層

吸收，變換成長波長之綠光與紅光，達到全彩化，

製程方式比單獨 RGB 蒸鍍更為簡便，但須考量藍

圖 6. 主動式的驅動方式示意圖。
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色螢光材料壽命較短，且長波長紅光之轉換效率較

低，因此紅色之消耗電流也就遠大於其他顏色。

白光的發展是近期漸漸受矚目的方向，它並不

需要利用精細的影像遮罩即可達到全彩化目標，發

光層可經由主客分子能量轉移不完全方式，同時產

生藍綠光與紅光並混合形成白光後，經由彩色濾光

片轉成 RGB 三原色。此技術目前也已被部分廠商

導入量產製程。但由於白光發光層是由不同有機材

料所組成，一般而言，壽命較短之藍色材料會導致

白光顏色產生變化，因此目前有人便在面板製作

時，在原有之白光發光面積再加部分藍光發光面積

方式來延長藍色壽命，可修正面板在長時間操作下

產生色偏之現象。

五、向上發光技術

由於傳統向下或稱為底部發光 OLED 發光路

徑受到 TFT 元件阻隔，使顯示器所呈現的亮度減

少，若是改變光發路徑可延長材料使用壽命。由於

開口率是如此的重要，所以如果要使用起始電壓補

償畫素或者是電流驅動畫素，就必須要搭配 OLED

元件向上發光的顯示技術。如圖 7 所示，如果運用

向上發光的顯示技術，那麼 TFT 的數目就不會影

響到開口率的大小，因為在 OLED 發光的路徑上

就不會受 TFT 元件的阻隔，即使畫素中佈滿 TFT

元件，光源仍然可以由透明的頂部陰極發散出去。

但目前向上發光仍有幾項課題需加改進，分述

如下。

1.電極材料選擇
在 OLED 結構中，陽極金屬所扮演的角色除

了提供電洞注入的電極之外，在向上發光結構中的

用途還必須得擔任發光層所發出的光之反射層，因

為發光層中所發出的光是無方向性的，若是將浪費

在非顯示面方向的光反射回去顯示面的話，那就能

明顯增加顯示器的發光效率。綜合以上特性，由於

陽極金屬必須扮演電洞注入電極的角色，除了需要

有與 OLED 電洞注入層相匹配的功函數，以利電

洞的注入；再者由於需要作為反射層，所以亦必須

挑選一反射率高的材料。符合以上兩點的需求，才

是適合 OLED 向上發光的陽極金屬。

傳統的向下發光技術中，陰極扮演的是提供電

子注入與反射層的角色。但是在向上發光技術下，

陰極卻必須是可以被光所穿透的材料。除了穿透度

要高之外，由於陰極的電流是水平方向流動的，不

像陽極般是垂直方向，所以電流經過的距離陰極會

遠大於陽極，故在阻抗的要求上也是要低阻抗的材

料。另外在電性上必須選擇功函數與電子注入層相

匹配的材料，否則電子注入會不佳，便會影響到

OLED 的起始電壓。綜合以上所述，要選擇一透明

度高、低阻抗、功函數與電子注入層相匹配的陰極

金屬，目前有人欲以 ITO 或 IZO 來作為透明陰

OLED

OLED

OLED

圖 7. OLED 向上發光顯示技術。

OLED OLED 
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極，但從上述特性而言，顯然並非是最佳的材料。

2.薄膜封裝
OLED 元件容易因為水氣的侵入而降低元件的

發光特性，因此 OLED 的產品皆需要有阻隔水氣

的構造。以傳統的向下發光結構來看 (圖 8)，在完

成 OLED 層以及電極製作後，必須在氮氣環境中

將封裝蓋以膠黏著於玻璃基板之上，並在其中放置

乾燥劑，以吸附進入封裝空間之水氣，而不致於去

損壞 OLED 元件。因向上發光結構的發光路徑會

經過原本放置乾燥劑的方向，所以傳統的封裝方式

便無法在本結構中使用，如果是搭配薄膜封裝 (圖

8) 的方式則是一個可行的方法。但以目前的薄膜

封裝技術來看，無法達到產品需要的規格，也就是

薄膜封裝的技術無法有效的在各種可靠度測試中阻

擋水氣的侵入。

3.光學效應
向下發光結構中，OLED 光是從折射率 1.4 的

玻璃表面進入到折射率為 1.0 的外界空氣中。反觀

向上發光結構的 OLED，光是若是經由作為透明電

極的 ITO，那麼 OLED 的光就會從折射率 2.1 的

ITO 入射到折射率 1.0 的空氣，所以向上發光的

OLED 結構，光從表面出來到空氣的折射率差異會

較傳統向下發光的 OLED 結構來得大。另外一

點，在向下發光的結構中，光會經過 OLED 層、

透明電極層以及玻璃基板，這幾層的加總會超過

0.5 cm 的厚度；而在向上發光結構中，光經由

OLED 層、透明電極層以及一些介電層之後就會到

達空氣中，這樣的厚度大約是微米等級，由於 1 微

米約是可見光的波長範圍的 1－2 倍左右，在這樣

的情形下微共振腔 (micro cavity) 的效應就會被凸

顯出來，又加上紅色、藍色、綠色三原色的波長不

同，因此必須分開考慮其微共振腔效應。

向上發光的 OLED 顯示技術雖然有其必要

性，但是有其一定的困難度，需考慮電極的選擇、

薄膜封裝的技術與微共振腔效應，才能使向上發光

的技術更進一步的改良後應用於 OLED 產品之

上。

六、結論

OLED 顯示技術從開始以來到目前為止，所遭

遇到的問題大多必須要藉由全面性的改善來克服。

隨著材料的開發、製程的改進及薄膜封裝技術的搭

配，未來必能使元件壽命大大突破現況，相信在不

久的將來，OLED 一定能夠成為平面顯示器中的明

日之星。

OLED OLED

圖 8. OLED 封裝技術。
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