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摘要 

 

 

近幾年來，有機發光二極體(OLED)在顯示技術應用的發展上相當地快速，

然而為了達到顯示器技術應用的需求，成為下一代顯示器主流，必須要改善

OLED 的耐用性的問題。所以如果能夠更清楚地瞭解 OLED 的基本的光電特性與

模型化，將會對新材料的試驗上將會有很大的助益。本論文主要是嘗試微波、交

流電路與直流電路來測量 OLED 的光電特性，並且嘗試建立出 OLED 的等效電

路模型與分析 OLED 可靠度的方法。 
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Responses of Organic Light Emitting Diode to Microwave and 

Modulated Electric Signals and their Modeling 

 

 

Student：Sheng-Chieh Tai               Adviser：Dr. Jyh-Long Chern 

                                             

Institute of Electro-Optical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

 

Organic Light-emitting diode (OLED) has a rapid progress recently since its 

application in planar display technology.  As a potential candidate of next generation 

display, the endurance and performance issues are getting more attentions and also are 

urgent to be improved.  Therefore, fundamental understandings and appropriate 

modeling of OLED are necessary and helpful in developing organic materials for the 

emergent industry. In this thesis, we examined and analyzed the transmission and 

phase spectrums within the microwave region. Moreover, we examined the electric 

and luminous responses of OLED driven by alternative current (AC) and directive 

current (DC) modes, and build up a rough equivalent circuit model of OLED to 

analyze the endurance of OLED. 
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第一章 簡介與歷史 

 

由於有機發光二極體(OLED)在顯示器上的應用比起液晶顯示器(LCD)有自

發光、高發光效率、高亮度、廣視角、反應時間短、重量輕、易製作、成本低等...

優點，但是在使用壽命上比 LCD 要短，因此如果有一種快速的 OLED 可靠度測

試方法，將有助於 OLED 在材料上的研發與量產上的測試。在我們的實驗中嘗

試從微波波段、低頻的交流訊號與直流訊號來測試。而在微波波段的量測我們使

用天線與探針來測試 OLED 樣品，但從我們的實驗結果看來，微波反映不出

OLED 樣品間的操作特性，但是發現到脈衝傳播在 OLED 微波的吸收波段，脈衝

傳播的群速度會有負值出現。所以我們將使用前人的分析方法來探討我們在

OLED 中發現到的異常傳播現象，而本章也將介紹前人發現到異常傳播現象。另

一方面在低頻交流訊號與直流訊號實驗上，將依據模型化的參數粹取來分析，並

希望能找到與 OLED 發光效能的特性上的關聯，因此本章將對 OLED 基本組成、

異常傳播現象與 OLED 的可靠度測試作概略性的介紹。 

 

1-1 OLED 基本組成與特性 

 

有機發光二極體的材料主要可分為兩類，一類是小分子的發光材料通常稱為

Organic Light Emitting Diode, OLED，另一類是高分子聚合物的發光材料，通常

成為Polymer Light Emitting Diode, PLED，而在我們的實驗中的樣品的組成為小

分子的發光材料，即OLED。圖 1.1.1 為OLED的基本架構與當時柯達公司的鄧清

雲博士所提出的OLED的架構 [1]相似，主要包括：在兩個電極板間，包含電子

傳輸層(electron transport layer, ETL)，通常使用 8-hydroxyquinoline aluminum (Alq3) 

為ETL、電洞傳輸層 (hole transport layer , HTL)，HTL則常用naphthy-substituted 

benzidine derivative (NPB)。HTL與ETL兩層其主要的差別即在於對於電子與電洞
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移動率(mobility)的不同，也就是說在相同電壓作用下，電子與電洞的移動速率會

有很大的差別，在以NPB為HTL中，電洞的遷移率約為  [2]，而在

以Alq3為ETL中，電子遷移率大約是  [3]。 

112410 −−− sVcm

112610 −−− sVcm

 

在電極方面通常是採用 Al 作為陰極，因為陽極為 OLED 的發光面，所以會

使用透明電極 indium-tin-oxide (ITO)，除了這四層以外，有時候為了改善電子、

電洞的注入效率，在 HTL 與 ITO 間會加入電洞注入層 (hole injection layer, HIL) 

[4] 可以降低陽極與 HTL 間的位能障礙，而在 ETL 與 Al 層間則會加入 LiF [5]，

這兩層都是為了使電子與電洞能夠更有效率地從兩極到達有機層。當電子與電洞

順利經過 ETL 與 HTL 到達這兩層的界面時，電子與電洞會發生覆合而放出光。

所以說這個界面上便是一個重要的關鍵，通常為了增加發光效率或是改變發光顏

色，通常在在 ETL 與 HTL 中間會加入一層具有參雜其他發光分子的有機層，讓

電子與電洞覆合發生在這一層[6]。                                                     

 

 

Glass substrate 
 

ITO (anode) 

HTL 
ETL 

Cathode 
 

 

 

 

 
圖 1.1.1 基本 OLED 的架構示意圖。        

 

 

    根據前人的研究可以發現 OLED 在超過臨界電壓之後，其發光亮度是與電

流成正比，因此 OLED 樣品內的電荷移動會影響發光亮度。Burrows 等人 [7]提

出在 OLED 的電荷的傳導主要是受有機層內的陷阱數所限制(trapped-charge-limit, 

TCL)，因為自由傳導的電荷會被有機層中的陷阱所束縛，所以在 OLED 電流便
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會被這些陷阱所限制，而受陷阱所限制的電流密度可以(1.1.1)式來描述： 
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其中µ 為遷移率， 為導電帶的態位密度，cN
T
T

l c= ， 是陷阱的特性溫度，cT T 為

元件的溫度，ε 為介電密度， 為陷阱密度，V 為兩電極板間的電壓，d 電極間

距。如果要以比較簡單的方法來瞭解 OLED 的操作，可以用能量帶圖(energy band 

diagram)來描述[]。圖 1.1.2 為 OLED 在臨界電壓時的能量帶圖，從此圖描述電子

與電洞在進入 OLED 後的可幾個可能的情形 [8, 9]。當電壓高於臨界電壓時，電

子與電洞注入 OLED 與發光亮度就會明顯增加。 

tN

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.1.2 OLED 在臨界電壓時的能量帶圖，電洞(a)從陽極注入，(b)經過

HTL，(c)注入 ETL，在 ETL 與 HTL 的界面附近，(d)電子與電洞覆合

放出光，(e)有些電洞被陷阱所束縛，(f)另外有些電子穿過 ETL 到陰極，

(g)電子到達 ETL 將與電洞覆合，(h)大部分的電子在陰極附近被陷阱束

縛，(i)電子從陰極注入。[10] 
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1-2 異常傳波現象研究之歷史回顧 

      

自從 Maxwell 方程式與狹義相對論的提出之後，基本上我們認為沒有任何訊

息的傳遞會比光速還快，但是如果從脈衝傳播的近似結果中，脈衝最高點的行進

速度 [11]：   

                        ,
)/()( ωωω

ω
ddnn

c
dk
dvg +

==               (1.2.1) 

 

當 0/ <ωddn 便有機會使 或是cvg > 0<gv ；如果 就是所謂的超光速現象

(superluminal)，如果是 ，代表當脈衝還沒進入物質前，就已經有脈衝出射

了，這兩種情形似乎不符合因果論的假設，也就是所謂的異常傳播現象，而要出

現

cvg >

0<gv

0/ <ωddn 的情形，就是在異常色散現象的情形下，也就是折射率 )(ωn 隨著頻

率的增加而變小。第一次提出這概念的是 Sommerfeld 和 Brillouin，他們研究以

弦波合成的階梯函數，進入個符合 Lorentz 模型的色散的介質中，定義出相速度

(phase velocity)、群速度(group velocity)、能量速度(energy velocity)和前鋒速度

(front velocity) [12]，而這四種速度中，只有前鋒速度指的是脈衝的起始點傳波的

速度必須比光速要慢，所以會滿足因果論。而群速度實際上並不代表訊息傳播的

速度，應該是因為脈衝波的形狀被改變了，使得脈衝頂峰的位置往前移動的比參

考還前面，所以看起來像是出現超前現象，異常傳播現象的推導與解釋將在第二

章基本理論中詳述。 

根據前人的研究中發現異常速度的材質，主要有固體、氣體、微波電路與光

子晶體，以下將介紹這在這些物質中所發現到的異常傳播現象。固體出現異常傳

播現象方面 Chu 和 Wang 發現在溫度在 1.7K 的 GaP:N 中，如果輸入脈衝光包含

的在 GaP:N 的吸收譜附近，可以發現群速度的範圍從大於光速、 或是負數        

[13]。在氣體方面，Mikhailov 等人發現若輸入脈衝光到 68℃ 的氣態 ，會出

∞±

Rb87
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現群速度變負數，而且會變慢到 m/s，除此之外他們還發現到隨著

輸入脈衝光的能量與脈衝的超前量成線性關係 [14]。在微波電路方面，Siddiqui

等人利用週期性的負載傳輸線，也可以發現輸入微波脈衝會有負數群速度的傳播

特性，其中脈衝的超前量大約在奈秒的數量級 [15]。最後在光子晶體方面，Solli

等人提出以二維雙折射的光子晶體來研究 [16,17]，使用的樣品是用 18 層的六邊

形中空的壓克力棒組成，中空的部分比例為全部面積的 0.6，除了發現超光速現

象外，他們發現輸入微波脈衝的偏振特性與脈衝超前的關係，脈衝超前與延遲範

圍也是在奈秒的數量級。Longhi 則是發現是在

8010/ 6 −=− c

mµ5.1 的一維的布拉格光柵光纖

中也有超光速的現象 [18,19]，群速度大概在光速的 1.97 倍。而我們在 OLED 的

微波脈衝量測實驗中，發現不僅是脈衝傳播出現負數群速度，而且大約是光速的

倍，我們使用的 OLED 樣品主要是由有機層、透明電極與金屬薄層構成，

也有單一材質的有機層，詳細的實驗架構與結果將會在第三章中詳述。表 1.1 列

出在固體、氣體、微波電路與光子晶體與 OLED 樣品中，出現異常傳播的現象

與條件。  

510/1~

 

樣

G

 

週

六

布

O

有

表 1.1 異常傳播現象一覽表。 

品 樣品種類 樣品大小 環境條件 發射源 群速度範圍

aP:N 固體 9.5 µm & 76 µm 1.7K 可調雷射 >0, <0, ±∞

氣體 2.5 cm 68°℃ 外腔雷射  -c /106 

期性的負載傳輸線 微波電路 6 cm 室溫 微波波形產生器 ~-c /16 

邊形壓克力棒陣列 二維光子晶體 ~23 cm 室溫 網路分析儀 ~-c /6.5 

拉格光柵光纖 一維光子晶體 2 cm 室溫 ~1.5µm 半導體雷射 1.97c 

LED 樣品 有機發光元件 ~350 nm 室溫 網路分析儀 ~-c/105

機發光層 有機薄膜 20 nm 室溫 網路分析儀 ~-c/104

87 Rb

 

1-3 OLED 光電模型與參數粹取 

 

在近幾十年來，由於半導體技術的蓬勃發展，在半導體檢測已有一套有效且
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快速的方法，而有機發光二極體因為在顯示技術上的需求而快速發展，所以快速

的 OLED 可靠度測試便是一項重要的課題，量測的基礎主要是根據 OLED 模型

化後的參數與發光效能的特性作連結，進而推估出 OLED 的使用壽命。因此第

一步必須瞭解 OLED 光電特性以建出光電模型，再經由燒機測試找到會隨著發

光效能變化的參數。在我們的參數找粹取的量測實驗，主要是從直流與交流測試

的方式來，直流方面主要是看 OLED 的發光電壓、電流與亮度之間的關係，交

流測試方面，我們用簡單的 RC 電路當作 OLED 的電路模型 [20]，我們可以用

交流訊號將 OLED 找出 RC 參數，再經過長時間的測試來觀察 RC 參數對時間關

係。除了 RC 參數外，根據前人對 OLED 的研究發現 [10]，樣品中陷阱的數量

會影響發光的效率與特性，因此我們的研究也將朝如何以簡單的交流測試把決定

出樣品中的陷阱的多寡，以便作為判斷 OLED 可靠度的依據，而在本篇論文中

發現到當 OLED 樣品在直流量測下的不穩定現象，反映出 OLED 本身材料缺陷

的問題。 
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第二章 基本理論 

 

在 OLED 的量測上，我們分成高頻的微波量測與電性量測，而在微波量測

上，我們發現到異常傳播的現象，所以在本篇論文中基本理論主要分成兩個部

分；一個是異常傳播現象的基本理論，一個是 OLED 光電模型化與參數粹取。

在異常傳播現象的理論中，我們將從異常色散物質的特性與異常傳播現象的關係

來探討。OLED 可靠度測試則是從 OLED 電性參數量測開始，試圖與 OLED 發

光特性作連結，進而推測出 OLED 的使用壽命。 

 

2-1 異常傳播現象的基本理論 

2-1-1 群速度的物理意義與定義 

 

在 OLED 的微波量測中，我們發現 OLED 的脈衝響應在某些特定的頻率範

圍，會出現脈衝波超前參考波的異常現象，所以我們將根據電磁波的基本理論 

[21]來探討。首先我們將從兩個不同頻率的電磁波在同一方向上傳播來看： 

 

),cos(

)cos(

22012

11011

txkEE

txkEE

ω

ω

−=

−=
 

 

其中 2121 , ωω >> kk ，且這兩個波的振幅相同，起始相位皆是零，因此兩波的合

成可表示成： 

][ t)ωxcos(kt)ωxcos(kEE 221101 −+−=  

                )cos()cos(2 01 txktxkEE mm ω−ω−=⇒            (2.1.1) 

其中 )(
2
1),(

2
1

2121 ωωωωωω −≡+≡ m ； )(
2
1),(

2
1

2121 kkkkkk m −≡+≡ ，而 ω 和 k
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分別為平均角頻率和平均波數， mω 和 則為調變頻率和調變波數，如果我們令mk

)cos(2),( 010 txkEtxE mm ω−= ，(2.1.1)式則可改寫成： 

 

                      )cos(),(),( 0 txktxEtxE ω−=                  (2.1.2) 

 

因為 mωω > ，所以從(2.1.2)式可看出 為振幅的調變函數，也就是合成波的

傳遞振幅隨著時間與空間的變化會被限制於 的函數，形成如波包的波

形，我們可以經由模擬來表示合成波的波形，如圖 2.1.1，而

),(0 txE

),(0 txE

)( txk ω− 則是在波

包裡的合成波相位，因此可以定義出群速度：(2.1.3)式與相速度：(2.1.4)式， 

 

kkk
v ωωω

=
+
+

=
21

21                     (2.1.3) 

 

kkk
vg ∆

∆
=

−
−

=
ωωω

21

21                  (2.1.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k
πλ 2

=  

m
m k

πλ 2
=  

圖 2.1.1 模擬兩個不同頻率的電磁波合成圖，實線為合成波形，虛線為調變

函數的波形。此圖中 1.0,01.0 == kkm 。 
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相速度代表在波包裡頭的波的行進速度，群速度為波包的行進速度，假如合成波

是由更多的頻率所構成，且包含的頻率是在一定範圍內，波包會形成像脈衝的波

形，這時候 ω∆ 如果小到一定的程度時， k∆∆ /ω 會變成微分的形式， 

 

mg dk
dv )( ω

=                        (2.1.5) 

 

再加上若合成電磁波的頻率是在色散的材料中傳播的話，的因為 kv=ω 的關係，

所以群速度可以表示成， 

dk
dvkvvg +=      

 

ω
ωωω

d
dnn

c
nd

cvg

+
==⇒

)()(
              (2.1.6) 

 

其中 c 為光速，n 為折射率，從(2.1.6)式，我們可以知道當脈衝波經過色散物質

之後，因為在不同頻率下各個波所看到的折射率皆不同，所以脈衝波的群速度會

因為色散物質的特性而有所不同，特別的是當(
ω

ωω
d
dnn +)( )的值小於零或是出現

負值時，脈衝波群速度便會超越光速或是為負值，若是(
ω

ωω
d
dnn +)( )的值很大的

時候，也會讓脈衝速度變得很慢，甚至趨近於零的現象，所以一個很特別的色散

特性的物質，會讓脈衝出現異常的傳播現象，在我們的實驗中，主要是發現當微

波經過 OLED 樣品之後，會出現很慢且為負值的群速度。既然有了群速度 之

後，也可以定義出等效的群速度折射率(group index of refraction)， 

gv

 

ω
ω

d
dnnvcn gg +=≡ /                   (2.1.7) 
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所以很自然地當群速度出現異常的數值時，我們也可以得到異常的群速度折射

率。這種異常傳播現象主要會發生異常色散的材料上，也就是 0/ <ωddn 且讓

1)( <+
ω

ωω
d
dnn ，包括自然物質和人造晶體。從直觀上看來這種異常傳播現象似

乎違反因果論與相對論，因為脈衝傳播速度大於光速甚至是負值，這也就意味著

說當脈衝還未完全進入或未進入這種材料時，就已經在另一端出現了。實際上這

種現象並未違反因果論或相對論，這是因為脈衝波是由很多種不同頻率的波組合

而成，如果分開來看每個波其實都沒有違反因果論或相對論，而是因為各個頻率

的波看到的折射率不同，加總起來的脈衝波的波形產生形變使得脈衝的波峰提早

出現，所以會看到脈衝超前的現象，但實際上各頻率的電磁波並沒有超過光速。  

 

2-1-2 吸收物質與負數群速度的關係 

我們在 OLED 樣品中發現到的異常脈衝傳播的現象，是因為吸收材質所產

生的異常色散所致，如果我們以分子共振的角度來分析 [22]，假設分子震盪中

極化密度與外加電場符合二階微分方程式，如(2.1.8)式， 

 

                    EP
dt
Pd

td
Pd vv

vv

00
2
0

2
02

2

χεωωσ =++                 (2. 1.8)  

 

NexP =
v

為極化密度，N 為單位電荷密度， 0ω 為角共振頻率， 0ε 為介電常數，

， 為物質的電漿頻率，2
00

2
0 / ωεχ mNe= mNep /22 =ω E

v
為電場。也就必須當位移

和外加力符合古典簡諧振盪的線性二階微分方程式，如(2.1.9)式， 

 

                       
m
Fx

dt
dx

td
xd

v

=++ 2
02

2

ωσ                    (2.1.9) 

 

 10



其中 x 為位移量， F
v

= ，若將Ee
v

)}exp(Re{)( tjEtE ω=
v

， )}exp(Re{ tjPP ω=
v

帶

入(2.1.8)式，我們可以得到(2.1.10)式， 

 

                                    (2.1.10) EPj 00
2
0

2
0

2 )( χεωωσωω =++−

移項可得，又可將 P 寫成 ，EjP )}/({ 0
2
0

2
000 σωωωωχε +−= EP )(0 νχε= ，

πνω 2=， ，因此將可得到電極化率 χ 隨頻率的變化的表示式，如(2.11)式， 

 

                        
νννν

ν
χνχ

∆+−
=

j22
0

2
0

0)(                 (2.1.11) 

 

，其中 πσν 2/=∆ ， )(νχ 的實部 和虛部 分別如(2.1.12)式與(2.1.13)式， )(' νχ )(" νχ

 

                       2222
0

22
0

2
0

0
'

)()(
)(

)(
νννν

ννν
χνχ

∆+−
−

=              (2.1.12) 

 

                      2222
0

2
0

0
"

)()(
)(

νννν
ννν

χνχ
∆+−

∆
−=              (2.1.13) 

 

，在這邊(2.1.11~13)式中，我們有興趣的頻率範圍為靠近共振頻率 0ν 附近，即

0νν ≈ ，所以 ， 便可簡化成

(2.1.14)式、(2.1.15)式， 

)(2))(()( 0000
22

0 ννννννννν −≈+−=− )()( '" νχνχ 與

 

                     2222
0

0
0

"

)2/()(
1

4
)(

ννν
νν

χνχ
∆+−

∆
=          (2.1.14) 

 

                     )(2)( "0' νχ
ν
νν

νχ
∆
−

=                        (2.1.15) 
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假設這些共振原子是被稀釋在 0nn = 物質中，使我們可以設 是很

小的值，則整體的吸收係數

)()( '" νχνχ 與 都

)(να 與折射率 )(νn 如(2.1.16)式與(2.1.17)式，將這兩

式對頻率作圖，如圖 2.1.2，可以發現在頻譜上吸收最強的點就是共振頻率，也

是異常色散範圍的中心點， 

 

                        
0

'

0 2
)()(

n
nn νχν +≈                         (2.1.16) 

 

                        )()2()( "

00

νχπννα
cn

−≈                      (2.1.17) 

 

 

 

 

 

 

 

  

)(νn

)(να  

 

 

 

Frequency (Hz) 

ν∆

0ν
 

 

 圖 2.1.2 吸收係數與折射率的頻譜圖。

  

將(2.1.16)式帶入(2.1.6)式可算出 與頻率的關係式，如(2.1.18)式： gv

))(
4

(4

)2(

))(
4

(2

)()(

2
0

2

0

000

22
0

2

0

0
2

00
0

ννν
ννχνν

ννν
χννννω

−+
∆

−∆
−

−+
∆

−∆
+

==

nn
n

c
nd

cvg     (2. 1.18) 
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從(2.1.18)式可以看出如果 要小於零，gv 0)( <nd ω ，因為 )( nd ω 為一個開口向上

的二次方程式，所以 0)( <nd ω 的範圍會在兩根的中間。 

 

 

2-1-3 脈衝波在吸收物質中的傳播 

在討論脈衝波之前，我們先討論單頻波經過吸收物質時的傳播情形 [23]，

再藉由不同頻率波的疊加模擬脈衝響應的結果。假設吸收物質空間中所佔的位置

是從 z=0 到 z=a，而單頻波在 0<z 時是在真空中傳播，可以表示成(2.1.19)式， 

 

ticzi eeEtzE ωω
ω

−= /
0),(   (z<0)               (2.1.19) 

 

在這邊我們假設在物質邊界是沒有反射的，進入吸收物質裡的速度為相速度

)(/ ωncv = ，電磁傳播可表示成(2.1.20)式， 

 

                       (0<z<a)             (2.1.20) ticzni eeEtzE ωω
ω

−= /
0),(

 

當平面波離開吸收物質時速度又回復到光速 c，但是會因為經過介質的因素，所

以會有一個相位延遲 anc )1)(/( −ω ，可以表示成(2.1.21)式， 

 

)/)((/
0

/)1(
0),( cazticnaitizicani eeEeeeEtzE −−−−− == ωωωωω

ω   (z>a)     (2.1.21) 

 

在(2.1.19~21)式中因為角頻率與折射率的乘積的高階微分項很小，所以可以用一

次方的泰勒展開式近似(2.1.22)式， 
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                       )()( 000 ωωωωω −+=
gv
cnn                 (2.1.22) 

 

其中 是以gv 0ω 為中心頻率的脈衝波的群速度，將(2.1.22)帶回(2.1.20~21)式，如

此可以得到 與群速度的關係， ),( tzEω

 

              (0<z<a)   (2.1.23) tivzicvcnzi eeeEtzE gg ωωω
ω

−−≈ //)/1/(
0

00),(

 

             (z>a)    (2.1.24) tivcaczicvcnzi eeeEtzE gg ωωω
ω

−−−−≈ ))/1/1(/(/)/1/(
0

00),(

 

得到 與 關係後，便可以藉由傅利葉分析將 轉成 ，來討論

時域的脈衝響應，因此輸入脈衝波可以寫成， 

gv ),( tzEω ),( tzEω ),( tzE

 

                  (z<0)        (2.1.25) ∫
∞

∞−

−=−= ωω
ω detzEtczftzE ti),()/(),(

               ∫
∞

∞−

= dtetzEtzE tiω
ω π

),(
2
1),(                         (2.1.26) 

 

由(2.25)式可以來描述脈衝波傳遞的過程， 

 

     (2.1.27) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>−−−

<<−

<−

≈
−

−

)()/1)/1(/(

)0()/(

)0()/(

),(
/)/1/(

/)/1/(

00

00

azvcatczfe

aztvzfe

ztczf

tzE

g
cvcnai

g
cvcnzi

g

g

ω

ω

 

傅利葉分析告訴我們，脈衝波可以由很多頻率的單頻波所組成，而且當各個波的
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相位皆為零時 便可出現最大值，也就是脈衝的頂峰出現的時空，所以當我

們考慮一個脈衝在 z<0 的區域，如圖 2.1.2 脈衝頂峰出現在 z=ct 時，其脈衝在真

空中的群速度為 c。 

),( tzE

 

    單頻的電磁波在非異常色散物質中傳播的特性可以先由(2.23)式來看，

在(2.23)式中與頻率無關的相位為 )/1/( 00 gvcnz −ω 不會讓不同頻率的波產生相

位差，而與頻率有關的相位為 )/( tvz g −ω ，因此如果每個波中與頻率有關的相位

接為零時，便會出現脈衝。所以我們可以在物質中發現脈衝，而脈衝會根據z=vg 

t來傳播，但是因為這個波段的物質是呈現異常色散的特性，也就是長波長的波

會變短，短波長的波會變長，所以有機會在物質中出現脈衝，而且其群速度為

-c/2，所以我們會看到脈衝往回跑的現象。我們可以用類似的方法來討論(2.1.24)

式，當電磁波經過物質後的情形，此時脈衝波會根據z=ct+a(1/c-1/vg)方式傳播，

如果是經過正常色散物質，即 0<vg<c的話，z一定會小於零，就不會出現脈衝超

前的現象，所以當經過異常色散物質，即vg<0，就會出現超前的脈衝波。所以就

像圖 2.1.3 所示，在同一個時刻內可以看到三個脈衝頂峰一起出現。而在我們實

驗的情況下，應該只會同時出現兩個脈衝波，因為OLED樣品厚度遠小於我們使

用的微波波波長，所以在樣品中應該是不會出現脈衝波，只會出現兩個脈衝波。 
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vg=c 

Vp=c Vp≈c Vp=c 

vg=-c/2 vg=c 

λ0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 .1.3 某一個時刻脈衝在負數群速度物質附近的傳播圖，這邊用三個

種頻率的平面波來解釋脈衝的傳播現象。脈衝波的中心頻率為λ0在圖

中由實線弦波所表示，點線弦波表示在真空中波長較長的波，虛線弦

波為波長較短的波，這邊的物質的色散特性在λ0附近是呈現異常色散

的特性，且我們假設物質只對電磁波造成相位上的改變。進入物質之

後，中心波長的波不變，波長長的變短，波長短的變長，因此當脈衝

波還未進入物質時，因為三個頻率的波的相位都剛好都為零，可以看

到兩個脈衝波，一個是已經離開物質了，其傳播速度為vg = c，一個是

還在物質內傳播，其傳播速度為 vg=-c/2，而實際上三個頻率平面波在

物質中傳播的相速度皆是近似光速，所以並沒有違反相對論，介質中

中光速小於c的假設。 

2 
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2-1-4 實驗分析方法 

     

本論文中，我們觀察到 OLED 在的微波波段的脈衝響應出現超前的現象，

而我們所用的量測儀器為網路分析儀，可以量測到穿透頻譜與相位頻譜，我們可

以從穿透頻譜與相位頻譜看出異常色散特性發生的頻段，其中相位頻譜可以藉由

平面波傳遞的相位公式(2.1.28)，推導出折射率與頻率的關係(2.1.29)式， 

 

                        )1)(( −=−=∆ ωωωφ n
c
ztkz                (2.1.28) 

 

                        1)( +
∆

=
ω
φω

z
cn                          (2.1.29) 

 

其中 z 為樣品厚度， φ∆ 為相位延遲。有了折射率的頻譜，我們便可從頻譜

圖上計算出 ωddn / ，進而由(2.1.7)式算出 的值跟實驗得到的等效群速度折射率

作比較，除了頻域的量測，再經由網路分析儀的時域轉換功能來觀測 OLED 樣

品的脈衝響應，由此可以量測到脈衝超前與延遲的量由光程差的公式(2.1.30)

式，計算出脈衝等效的群速度折射率，進而我們也可以由群速度算出脈衝的群速

度，如(2.1.31) 

gn

                      

                              
c

Ln
t g )1( −
=∆                       

                             1+∆
=⇒

L
tcng                      (2.1.30) 

 

                                 
g

g n
cv =                       (2.1.31) 
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根據這幾個參數的量測，我們就可以大致上瞭解 OLED 在微波波段的異常色散

現象所造成的脈衝超前的情形。 

 

2-2 OLED 模型化與參數粹取 

 

為了找到 OLED 樣品的可靠度測試的有效方法，我們必須也要找到某些參

數是與 OLED 發光特性好壞有非常緊密的關係，甚至能夠預測出 OLED 的壽命，

所以我們從 OLED 基本的電路模型著手，企圖找到與這些關係。在本論文中我

們利用 DC 與 AC 小訊號調變，找出 OLED 的電路模型之參數，進一步地分析這

些參數來找出與 OLED 的發光特性與壽命之間的關係。 

 

2-2-1 OLED 發光機制簡介 

 

(1)順向偏壓 

 

當外加順向偏壓時，能帶圖會被拉斜，如圖 2.2.1 (a)，增加電子與電洞躍過

介面位障的機率，故電子與電洞便可以穿透到有機層，增加順向偏壓可以增加流

過有機層之電流。通過有機層的電流大致可分為三種：(1) 傳導電流(Conduction 

current) (2) 位移電流(Displacement current) (3) 陷阱電流 Trapping current [10]。 

 

(1)傳導電流：電洞在注入 ETL 層中後，會與由陰極注入之電子產生復合

(recombination)，並發出光，這種電流稱之 conduction current，且

正比於發光強度。 

(2)位移電流： 若是過多的電洞注入 HTL，沒有足夠的電子與之復合，則這些電

洞將在電場的驅動下直接進入陰極成為 displacement current。 
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(3)陷阱電流： 在 ETL 層中靠近傳導帶的部分會產生許多陷阱，這些陷阱會捕捉

進入的電子，這些電子稱之為陷阱電流。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.2.1(a) OLED 順向偏壓能帶圖。[10] 圖 2.2.1 (b) OLED 反向偏壓能帶圖。[10]

 

 

(2)反向偏壓  

 

當加負偏壓時，energy band 傾斜方向改變如圖 2.2.1 (b)，在這情況下原本被

陷阱束縛住的電子，可以藉此脫離有機層，回到陰極板中。雖然說加反向偏壓不

會讓元件發光，但是卻能夠改善 OLED 的老化情形 [4, 24]，因為當在操作 OLED

時，如果只降到 0V 的話，有一些電荷會因為被陷阱所困而留在元件中，而留下

的電荷可能會對有機層結構造成破壞，所以如果在操作時，如果使用交流操作，

應該可以提升使用壽命。 

 

2-2-2 直流訊號測試 

     

直流測試主要是量測亮度與電流隨著電壓的變化情形，即B-I-V量測，而從

B-I-V量測的結果中，可以反映出基本的亮度與所需的電壓，且可以定義出臨界
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電壓。定義臨界電壓的方法大概有三種方法：(1) 當量測到的一個臨界亮度值時

(例如：0.1 cd/m2)，所對應的電壓值，(2) 當量測到一個臨界電流時(例如：1 mA 

/cm2)，所對應的電壓值，(3) 利用所得到的B-V圖和I-V圖，從線性區作切線交於

橫軸的電壓值為臨界電壓，(4) 利用TCL的(1.1.1)式電流密度與電壓的關係，給

定l來擬合量測曲線，外差求得臨界電壓。這三種方法中以第一種方法比較好，

因為定出臨界亮度會與實際上應用比較能搭配，但是必須要有經過校正的光偵測

器，在本論文中並沒有使用校正過的光偵測器，所以並沒有用這個方法來找臨界

電壓。第二種方法則是假設OLED的發光亮度與電流成比，所以給定一特定臨界

電流來定義出臨界電壓，但是亮度與電流的關係會因為樣品老化的關係而改變。

第三種方法，B-V曲線和I-V曲線中的線性區與OLED中的串聯電組關連性很大，

因此線性外差的方法比較不能反映出OLED的發光機制。第四種方法較複雜且給

定的l必須很準確。所以為了簡化起見，我們第二種方法用臨界電流來定義臨界

電壓。 

 

2-2-3 等效電路模型與交流訊號量測 

 

在 OLED 的基本電路模型中，我們嘗試用兩種方法，一種是從小訊號模型

的方法，一種是使用簡化的 OLED 電路模型。這兩種方法首先都是要把參數模

型參數粹取出來，然後再找出會隨著 OLED 老化而跟著變動的參數，或進一步

說明其中的物理機制。 

 

2-2-3-1 小訊號電路模型 

 

最基本小訊號的小訊號電路模型可以用一個 RC 電路來作為模型 [20]，因此我們

可以用輸入小訊號電壓測試 OLED 的頻率響應，並且把 RC 電路參數粹取出來。
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圖 2.2.2 為 OLED 的小訊號的等效模型，由一組並聯的 Rp、Cp 與 Rs 串聯組成。

圖 2.2.3 為 OLED 的交流量測示意圖，這我們的實驗中，除了改變輸入的小訊號

頻率之外，也改變的直流偏壓觀察對 OLED 的電壓與相位響應。從電壓與相位

的響應可以求得 OLED 整體的阻抗( Z ): 

)iexp(
V
V

Z
input

output θ×=                  (2.2.1) 

其中 為 OLED 上的跨壓，outputV mV100Vinput = ，θ為跨壓的相位，若從導納的觀

點即 2.2.2 式： 

 

CjGBjG
Z
1Y ω+=+==                 (2.2.2)  

 

可以求得電導與電容的頻率響應，其中 Y 為導納，Z 為組抗，G 為電導，B 為電

納，C 為電容，ω 為角頻率。從 2.2.2 式得到的是 OLED 整體的電容與電導，再

藉由不同條件可以把小訊號電路模型中的參數粹取出來： 

 

1. 直流量測： 

當 OLED 操作在直流下，電容 Cp 可視為開路，OLED 的等效電路便成為 Rs

與 Rp 串聯，而 Rs 為有機層與陽極的接觸電阻遠小於 OLED 有機層的電阻， 

所以可以利用 OLED 電壓與電流之比求得 Rp。 

2. 交流量測： 

當 OLED 操作在高頻時，大部分的電流會經過 Cp，所以 OLED 的等效電路

即為 Rs 與 Cp 的串聯。因此可以利用整體阻抗 Z 轉換求得 Rs 與 Cp，阻抗 Z

中的實部即為 Rs 與虛部除於角頻率後就是 Rp。 

 

所以利用直流與交流量測便可把小訊號電路模型參數粹取出來，再將這幾個參數
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帶入 PSPICE 電路模擬軟體，比較從實驗量測到 OLED 上的跨壓的振幅及相位頻

譜，驗證經由試驗粹取出來模型的模型參數之可靠性。進一步可以將這些參數與

OLED 的發光特性連結起來。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.2.2 OLED 小訊號的等效電路模型。 Rs 為等效於 OLED

兩極與有機層間的電阻。Rp 為 OLED 有機層的電阻。Cp 為

OLED 有機層的電容。 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2.3  OLED 交流量測示意圖。
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2-2-3-2 簡化的 OLED 電路模型與陷阱分析 

     

2-2-3-1 節是把 OLED 視為被動元件，從小訊號模型的角度來分析 OLED 的

電特性，而本節是將 OLED 有機層的結構來看，最主要是 ETL 與 HTL 兩層，所

以可以把 OLED 這兩層看成是兩個電容的串聯，如圖 2.2.4。[10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 2.2.4 ETL 與 HTL 等效電路模型，Circuit A 是把 OLED 看成是由

與 C 的電容與電流源 與 的並聯所組成，Circuit B 

則是將兩個電容等效為一個電容C 與電流源來表示。[10] 

ETLC

HTL )( ETLETL vi )( HTLHTL vi

t

 

 

 

 

在等效電路模型中，可以將 ETL 與 HTL 以等效電容與電流源來表示，同時也可

以將兩層有機層再簡化至一層並聯電路。整體的電流可以表示為 2.2.3 式： 

 

)()()()( vi
dt
dvCvi

dt
dvCvi

dt
dvCvi ctHTLHTL

HTL
HTLETLETL

ETL
ETL +=+=+=    (2.2.3) 

 

因為 Circuit A 與 Circuit B 為相等的，所以 也可表示成 2.2.4 式： )(vic
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)()()( ETLETL
ETLHTL

HTL
HTLHTL

ETLHTL

ETL
c vi

CC
Cvi

CC
Cvi

+
+

+
=         (2.2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2.5 交流訊號曲線，往右的箭頭是表示當電壓

從-12 V 到 12 V，往左的箭頭是從 12 V 到-12 V。[10] 
)()( tvti − 

 

圖 2.2.5 為暫態電壓對電流的圖，在圖中虛線箭頭所指的位置是OLED當電

下降到接近 0V時會出現突起的反向電流，同樣也會反映在OLED發光上 [25]，

而在我們的實驗中也有觀察到突起的發光，但是在電流上可能因為實驗的精確度

的關係並沒有量測到，詳細的結果會在第五章中說明。除了暫態電流-電壓曲線

外，從亮度與電流的曲線也可以獲得一些重要的參數，如圖 2.2.6 為交流與直流

亮度-電流的曲線比較，直流與交流量測曲線會錯開，當電壓上生時會與直流曲

線有i+
Offset，電壓下降時會有i-

Offset，假設OLED發光亮度是與 成正比，那麼

交流訊號產生的偏移量應該是電容效應所造成的。當電壓上升時，電洞很容易地

就可以進入HTL層，所以電容效應主要是在ETL層，若是當電壓開始下降的時

候，電洞因為已經被累積在HTL與ETL的介面，而外加的正偏壓又減小了，這會

使得電洞注入率變小，因此整體看來電子與電洞注入差不多會平衡，即

，可得

)(vic

HTLETL ii =
dt
dvC

dt
dvC

dt
dvC t

HTL
HTL

ETL
ETL == ，所以在電壓下降時為整體的電

 24



容效應，因此可以由i+
Offset與i-

Offset求得電容參數： 

 

                           
Ramp

dt
dv

CETL

+
=

+

|

i Offset                     (2.2.5) 

                           
Ramp

dt
dv

Ct

−
=

−

|

i Offset                       (2.2.6) 

                         ETLtHTL CCC /1/1/1 −=                    (2.2.7) 

 

但是要能粹取這些參數必須要以下的條件：(1) b(t)要正比於 ，(2) 可

以被忽略，(3) 正升壓的部分，HTL 可以被視為電阻，ETL 為電容，(4) 降壓的

部分， 才能使得

)(ti c
ETL )(ti t

ETL

HTLETL ii ≈
dt
dvC

dt
dv

C
dt

dv
C t

HTL
HTL

ETL
ETL ≈≈ 。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.2.6 與 B-I 的交流與直流曲線，虛線為直流曲線，

虛線下面的直線為電壓上升時的 b-i 曲線，虛線上面為電壓下降

時的 b-i 曲線。[10] 

)()( titb −
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雖然說這個等效電路模型並沒辦法表現出，陷阱束縛的效應，但是我們可以

從梯形波的交流訊號中時間軸上電流響應估算出來 [10]，因為在加入正電壓的

時候，部分電子電洞會被陷阱束縛住，而這些被束縛住的而這些被束縛住的電子

電洞，有些能夠被再釋放出來，有些則不會，所以若加負電壓應該是可以把大部

分被束縛的電子電洞拉回來，圖 2.2.7 為v(t)、i(t)與b(t)在時間軸上的曲線。我們

可以定義出當下降電壓到達臨界電壓時為t1，經過最底端的負電壓後，上升電壓

到達臨界壓時為t2，經過最頂端的正電壓後，下降電壓到達臨界電壓時為t3。因

此脫離陷阱的電荷 可以估計為： rappeddetQ

 

=rappeddetQ ∫
2

1

)(
t

t
dtti                      (2.2.9) 

 

其中位移電流在上升電壓與下降電壓的過程中被抵銷掉了，主要為從陷阱中脫離

的載子，當t2到達t3的過程中的外加電壓已經都達於臨界電壓，所以若是對i(t)積

分從t2到t3，可以得到 ，主要的貢獻為傳導電流 。 dtransferreQ )(tic

 

                         =dtransferreQ ∫
3

2

)(
t

t
dtti                      (2.2.10) 

 

因此藉由這個方法，我們可以大致估算出在 OLED 中陷阱的多寡，進而分析與

使用壽命上的關連。 
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圖 2.2.7 v(t)、i(t)與 b(t)對時間的曲線，v(t)為外加的梯形電壓波。[10] 
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第三章 微波響答量測 

 

    微波量測原本目的也是要從擷取基本微波電路參數，如電阻、電容、電感所

組成的電路模型，找出與OLED發光特性或是生命週期之關連。而在作OLED模

型化這之前，我們用一組SMA接頭作為天線與一組拇指形微波天線與向量網路

分析儀量測OLED在自由空間下的穿透係數，即S21參數 [25]，其定義是指Port 2

接收端的電壓與Port 1 發射端的電壓比，並藉由向量網路分析儀來量測出頻譜與

脈衝響應。在這裡我們將根據不同的適用性而使用不同的天線，來觀察OLED樣

品的微波特性。除了自由空間的量測之外，我們也嘗試將微波導入OLED樣品的

電路中量測S21參數，觀察是否能藉此量測方法比較出OLED樣品的好壞。 

 

3-1 OLED 樣品 

     

我們所用的 OLED 樣品是由工研院材料所提供的，其樣本結構是底射型

( bottom-emitting ) OLED 主要是由電極與幾層有機層所組成，如下圖所示。 

 

 
Organic layer 

F
 

 

 

 
t 

 
圖 3.1.1 OLED 樣品基本結構

 

圖 3.1.1 中的 organic layer 大致上包含 electron i

layer、hole transport layer 三層，其中的差異會根據，

 28
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發光的顏色而有所不同。而



基板上會覆蓋一玻璃封裝蓋，基板與封裝蓋之間用 UV 硬化膠環繞四周封住，玻

璃基板加上玻璃封裝蓋的厚度大約是 1.5 mm，不包含玻璃基板與封裝蓋的厚度

大約是 350 nm。在我們的實驗中，用到發藍色、綠色、白色的三種 OLED。的

表 3.1 是這三種發光顏色 OLED 樣品的代號與詳細組成，圖 3.1.2 是發藍色光的

OLED 樣品的照片，照片中框框指的是 OLED 發光的區域，一個 OELD 樣品玻

璃基板為 5 cm × 5cm 大小，且有四個發光區域，兩個是大的發光區域，大小約

是 6 mm × 5 mm，編號為 BL1、BL2；兩個小的發光區域，大小約是 4 mm × 3mm，

編號為 BS1、BS2，其他顏色的 OLED 樣品也是一同樣的方法來編號。圖中斜線

區域與相對應的左邊的位置是陽極的接觸區，為透明電極(ITO)所構成，另外四

個金屬色澤的角是鍍上一層鋁的陰極接觸區，其他發光色的 OLED 樣品的組成

也如圖 3.1.2。除了 OLED 的樣品之外，為了驗證我們發現到異常傳播特性，所

以也對透明電極(ITO)與有機發光層(Organic emitter layer)作相關的研究，在這邊

我們討論的有機發光層是採用 DPVBi:DSA，為藍色發光層。圖 3.1.3(a) 與圖

3.1.3(b) 分別為透明電極與藍色發光層樣品的照片。 
表 3.1 三種發光顏色 OLED 的組成。 

發光顏色 代號 組成 

Blue OLED BL Glass / ITO / NPB / DPVBi:DSA / BCP / AlQ / LiF / Al 

Green OLED GL Glass / ITO / NPB / AlQ:C545T / AlQ / LiF/ Al 

White OLED WL Glass / ITO / NPB / DPVBi:Perylene / DPVBi:Ru / AlQ / LiF / Al 

 陰極 

圖 3.1.2 OLED 實際樣品照片。 

 

 
陽極 
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圖 3.1.3 (b) 有機發光層樣品照片

框框內為鍍有發光層的區域。 
。圖 3.1.3 (a) 透明電極樣品照片。 

樣品基板皆鍍上透明電極。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2 實驗設備與裝置 

 

在 OLED 自由空間的量測中，用到兩種天線，分別是 SMA 接頭(2 Hole 

Flange Jack Receptacle) [附錄 A]與 Herley 845CX-10 拇指形天線 [附錄 B]，SMA

接頭一般是用在微波電路上的連結，這邊採用的原因主要是因為 OLED 樣品的

發光區比較小，所以需要採用大小較為匹配的天線，而這種 SMA 接頭前端金屬

管的像是一個單極的發射源，它的長度為 5 mm，故採用它來作為發射端與接收

端的天線，圖 3.2.1(a)為 SMA 接頭的照片。除了 SMA 接頭外，我們也嘗試使用

拇指形天線作量測，拇指形天線的寬度稍大於 SMA 為 10 mm，但是它的發射場

型比 SMA 來的平滑且較具有指向性，故採用它作為實驗的驗證，圖 3.2.1(b) 為

拇指形天線的照片，另外，在天線後端的量測儀器上，我們使用的向量網路分析

儀的型號為 HP 8720D，量測頻寬從 50 MHz 到 20.05GHz，負責微波參數的量測

與轉換。 
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圖 3.2.1(b) 拇指形天線的照片。

 

圖 3.2.1 (a) SMA 接頭照片。

 

 

 

 

 

 

3-3 以 SMA 天線量測樣品在自由空間下的微波響答 

 

在OLED的量測前，我們必須要先得到SMA天線與拇指形天線的基本特性，

首先將SMA天線的發射端與接收端相距 7 cm，且這兩個SMA接頭的凸緣形成一

直線。量測結果如圖 3.3.1(a) 所示，我們可以從S21頻譜發現到SMA接頭工作在

小於 10 GHz的效率明顯不高，尤其是在小於 6 GHz時會呈現不穩定的現象，因

此SMA天線較良好的工作範圍是從 10 GHz到 20.05 GHz。SMA天線在空間中的

量測效率，可以從角度分佈的場型圖看出，圖 3.3.1(b)為發射端與接收端的距離

為 27 cm，且工作頻率為 13GHz角度分佈的場型圖，在這邊我們使用線性座標來

表示，當角度為 0 度時為標準，從此圖我們可發現空間中的分佈也比較不均勻，

可能是因為SMA接頭的金屬管部分並不是完全對稱的，他有一個小缺口所致。 
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OLED樣本的量測的架設方式，主要就如圖 3.3.2 的裝置示意圖，圖 3.3.3 為

實驗架設照片。將OLED樣品其中一個發光區正對著SMA天線金屬管的位置，因

為SMA天線的傳波能力不是很好，所以將OLED樣品與發射端靠得比較近，約相

距 2 mm，發射端與接收端相距 7cm。量測的流程是先將未放OLED所量測到S21頻

譜作為基準，也就是把所有的頻率的S21參數校正到 0 dB，再將 OLED  

圖 3.3.1 (a) SMA天線S21頻譜圖。 圖 3.3.1 (b) SMA 角度分佈的場型圖。 
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圖 3.3.2 OLED 微波量測示意圖。
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圖 3.3.3 微波量測實驗架設照片。 

 

放置到預定的位置，便可以得到一個標準化後的S21頻譜，範圍從 10 GHz到 20.05 

GHz。圖 3.3.4 為藍、綠、白三種色光的OLED樣品與FR4(常用於微波電路板中

的夾層材料，對微波的吸收甚少)之S21頻譜，從OLED的頻譜反映出幾個訊息，

第一個是在 11 GHz、14 GHz與 16 GHz的頻段都出現較寬的吸收譜。第二個是

藍、綠、白三種色光與不同大小的發光區間的頻譜差異並不大，這個結果顯示出

高頻微波無法分辨出不同組成的OLED，因此對OLED檢測上可能就沒有太多的

突破。第三個是在大於 17 GHz的時候S21頻譜也有較密集吸收譜的出現，但是比

較不穩定所以這邊就沒有繼續討論。 

 

第一個訊息反映出在某幾個頻段出現比較寬的吸收譜，這幾個頻率點有可能

是 OLED 的共振頻率，而根據第二章的理論推導，當出現吸收頻譜時，發射一

個脈衝包含相對應的頻譜的頻率，便有機會使脈衝的群速度出現超光速或負值，

為了證明這點我們使用 HP 8720D 向量網路分析儀的轉換功能，將訊號轉成脈衝

響應來看 OLED 樣品的時域響應是否會出現超光速或是負值的群速度。 
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圖 3.3.4 藍、綠、白三種色光的OLED與ITO之S21頻譜。 
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我們先觀察 14 GHz附近的大發光區OLED樣品的吸收譜與脈衝響應。圖 

3.3.5 為藍光OLED從 13.35 GHz到 14.85 GHz S21參數的吸收譜，因此將此凹陷的

頻段轉換成脈衝響應。圖 3.3.6 為其相對應的脈衝響應，其中包括參考脈衝訊號

與藍光OLED的脈衝訊號。這邊參考脈衝訊號指的是未放有樣品，而在接收端收

到脈衝尖端時為時間零點。所以我們可以看到脈衝經過藍光OLED被分成兩個部

分，且左邊的脈衝尖峰比參考脈衝訊號還早到達接收端。 
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圖 3.3.5 藍光OLED 13 .35GHz到 14.85GHz之S21頻譜。  
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 圖 3.3.6 藍光 OLED 脈衝響應。實線部分為參考脈衝訊號，這是當沒有放

置樣品時所量得的訊號。點線為藍光 OELD 的脈衝響應，左邊的脈衝超前

了 0.2875 ns，右邊的脈衝延遲了 0.8763 ns。內圖為藍光 OLED 脈衝響應

的斜率圖用來找脈衝響應峰值。 

 

 

 

 

從脈衝延遲或是超前的量，我們可以利用光程差的公式(2.1.30)式將等效的折射

率計算出來，其中Δt 為脈衝尖峰與時間零點的差，L為樣品的厚度，n 為折射

率，c為光速。在這邊樣品的厚度，玻璃就佔了幾乎全部了，但是因為玻璃在微

波波段幾乎是透明的，在這邊只考慮OLED有機層與電極的厚度為，藍光OLED

的厚度為 354 nm。而延遲脈衝波的延遲量為 0.8725 ns，便可以得到一個等效的

群速度折射率 ，超前脈衝的超前量為 0.2875 ns，等效折射率為

。從這些數據可以發現OLED樣品在吸收譜的波段的脈衝，會看到等

效的負數折射率效果，而且出現的折射率值也是遠大於一般的介電物質。進一步

地我們也可以由等效折射率算出脈衝在OLED傳播時的群速度，延遲脈衝為

m/s，而超前的脈衝為 m/s，所以說脈衝的群速度在OLED樣品中

變慢 5 到 6 個數量級。同樣地我們也可以量測綠光OLED的脈衝響應，圖 3.3.7
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從 13.5 GHz到 14.2 GHz的S21吸收頻譜，圖 3.3.8 為相對應頻譜的脈衝響應，其中

脈衝超前了 0.3799 ns，延遲部分為 2.274 ns，不過在這邊延遲部分的強度遠小於

超前部分，而綠光OLED的樣品厚度為 350.5 nm，因此我們可算出其等效的群速

度折射率與脈衝的群速度，超前部分的群速度折射率與群速度分別為

與−  m/s，延遲部分為1 與154  m/s。 
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圖 3.3.7 綠光OLED 13.5 GHz到 14.2 GHz的S21吸收頻譜  
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圖 3.3.8 為綠光 OLED 的脈衝響應，脈衝超前了 0.3799 ns，延遲部分為 2.274 ns。
內圖為綠光 OLED 脈衝響應的斜率圖用來找脈衝響應峰值。 
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我們也對白光OLED的 14GHz附近的頻譜作研究，圖 3.3.9 是白光OLED從

13.5 GHz到 14.5 GHz的頻譜，圖 3.3.10 為白光OLED的脈衝響應，脈衝響應所對

應的範圍為 13.5 GHz到 14.5 GHz。首先我們可以發現到白光OLED會出現脈衝被

分離的現象，延遲部分為 1.7230 ns，超前部分為 0.1857 ns。白光OLED不包含玻

璃 的 厚 度 為 355.8 nm ， 因 此 轉 成 等 效 折 射 率 時 ， 分 別 為 ， 與

，而延遲脈衝的群速度為約 206.9 m/s，超前脈衝的群速度為約

 m/s。如果若將OLED點亮可以發現到點亮與未點亮OLED的脈衝響應是

幾乎是沒有差別的，如圖 3.3.11，顯示OLED發光的特性無法藉由高頻微波量測

分辨出來。從圖 3.3.3 可以看出ITO從 10 GHz到 20.05 GHz的S21頻譜與OLED樣品

差別不大，且在 14 GHz的吸收頻譜也會出現脈衝超前的現象，所以我們認為ITO 

特性應該是影響OLED樣品微波響應的重要因素，因此我們也針對ITO作相同量

測，圖 3.3.12 與圖 3.3.13 分別為透明電極(ITO)的S21吸收頻譜與從 13.5 GHz到 14.5 

GHz相對應的脈衝響應，延遲部分為 1.730 ns，超前部分為 0.2243 ns，ITO的樣

品厚度為 150 nm，所以可轉換為等效折射率分別為 與 ，群

速度則分別為 86.7 m/s 與  m/s，接著我們比較這三色OLED與ITO的脈衝

響應，可以發現都有超前的訊號，但是在延遲脈衝上，綠光OLED的強度小很多。

這可能是因為接收端與樣品產生的反射波所致，因為OLED上有金屬與ITO，雖

然小於微波的及膚深度，但應該還是會產生部分反射，加上SMA接頭為金屬，

因此反射的問題會比較嚴重而產生延遲訊號，加上藍色發光層樣品的面積較大，

所以綜合以上結果，為了避免反射因素的影響而且因為有機層是我們比較有興趣

的，所以在 3.4.節我們將採用拇指形天線作為發射端與接收端來量測藍色發光層

的微波特性。 
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圖 3.3.9 白光OLED 13.5 GHz到 14.5GHz之S21頻譜。 
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圖 3.3.10 白光 OLED 的脈衝響應。脈衝超前了 0.1857 ns，延遲部分為

1.7230 ns。內圖為白光 OLED 脈衝響應的斜率圖用來找脈衝響應峰值。 
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圖 3.3.11 點亮與未點亮的脈衝響應圖，虛線為 OELD 加壓 6V 的

脈衝響應，點線為 0V 的脈衝響應，內圖為 6V-0V 的數據圖。 
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圖 3.3.12 ITO從 13.5 GHz到 14.5GHz之S21頻譜。 
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圖 3.3.13  ITO 的脈衝響應。脈衝超前了 0.2243ns，延遲部分為

1.730 ns。內圖為白光 OLED 脈衝響應的斜率圖用來找脈衝響應

峰值。 

 

 

 

3-4 以拇指形天線量測藍色發光層在自由空間下的微波響答 

 

從 3-2 節的實驗我們確實可以從 OLED 吸收頻譜發現到異常傳播的現象，但是從

不同色光的 OLED 都有類似的吸收譜與異常傳播現象，但是透明電極(ITO)可能

是造成這種現象的主因，所以在本節我們改用效能比較好的拇指形天線來量測藍

色發光層的微波特性，而在這邊基本的實驗架構還是跟圖 3.3.1 一樣，比較特別

的是拇指形天線的微波發射是從垂直於角錐面的方向發射出來，所以必須將兩個

拇指形天線的角錐面互相平行才能達到最佳的效果。 

 

發射端與樣品的距離為 1.2 cm，接收端與樣品的距離為 4 cm，圖 3.4.1(a)、

(b)分別為實驗架構的示意圖與實驗架構照片，可以得到S21頻譜，如圖 3.4.2，從

此圖可以看到藍色發光層在 14 GHz左右同樣會出現吸收的現象，但是吸收程度

 40



較小，所以我們為了確認藍色發光層的吸收現象不是因為發射端與接收端的駐波

現象，因此進一步的來量測藍色發光層的 2D場型分佈，發射端與樣品的距離為

1.2 cm，接收端與樣品最接近的距離為 0.3 cm，然後我們將未放置樣品，且發射

端與接收端相距 30 cm時 14.1GHz的S21參數作為標準。圖 3.4.4(a) 為未放置樣品

時的的 2D場型圖，強度的單位為dB，在此圖中⊗記號處的波形接近為平面波，

所以這點將是我們擺設樣品的位置，而且圖中沒有出現駐波的現象，表示說這一

對拇指天線並不會因為靠得太近而出現干擾訊號。圖 3.4.4(b) 為藍色發光層樣品

的 2D強度分佈圖，此圖也沒有出現駐波現象，所以這個量測架構應該是可以把

反射波的干擾因素降到最低。在藍色發光層的 2D強度分佈圖中 記號處的強度

變小出現一個凹陷，所以可以證明藍色發光層的吸收現象應該是可以相信的。 

⊗
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圖 3.4.1(a) 藍色發層 2D 強度分佈量測實驗架設的示意圖，接收端 X 軸零點

位置在藍色發光層樣品中央，Y 軸零點位置距樣品為 0.4 cm 處。X 軸的量

測間隔為 0.5 cm，Y 軸量測間隔為 2 cm。  
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圖 3.4.1(b) 藍色發光層實驗架設照片。 
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圖 3.4.2 藍色發光層 10~20.05 GHz的S21頻譜。  
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圖 3.4.3(a) 未放置樣品時的的 2D 場型分佈圖 
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圖 3.4.3 (b) 藍色發光層樣品的的 2D 場型分佈圖。 
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為了更進一步得解什麼是脈衝超前現象的重要因素，我們將對藍色發光層的

樣品相位頻譜研究，因為從第二章的基本理論裡可以知道，會出現脈衝超前的現

象，主要是因為在這些頻率範圍內是屬於異常色散，而相位應該跟折射率有很直

接的關係，這邊我們利用 kz=φ  的關係來推導： 

 

)1)((2
−⋅=∆ ωπυφ nz

c
                  (3.1) 

 

                            1
2

)( +
⋅∆

=
z
cn

πυ
φω                        (3.2) 

 

上式中，φ 為相位延遲，k為波數，x為樣品厚度，υ為頻率，c為光速，n 為樣

品折射率。所以我們除了量測吸收頻譜外，增加量測相位頻譜來確認是否符合我

們預期的結果，圖 3.4.4 為藍色發光層的吸收與相位頻譜，藉由 3.2 式可以繪出

藍色發光層的折射率與頻率的關係圖，如圖 3.4.5 所示。將圖 3.4.4 與圖 3.4.5 作

比較，可看出相位與折射率頻譜的走勢幾乎是一樣的，所以說相位頻譜也就可以

反映出折射率隨著頻率的變化趨勢，在圖 3.4.4 頻譜圖中我們可以看到吸收最大

所對應的頻率位置大致上是對應到相位頻譜負斜率線的中央位置，而負斜率線也

是幾乎涵蓋了整個S21的凹陷區，這個結果跟理論也是相符合的。 
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圖 3.4.4 以拇指形天線量測到的藍色發光層的S21頻譜。其中黑

色倒三角形為S21參數頻譜，空心倒三角形為相位頻譜，範圍

從 12.5 GHz到 16 GHz。 
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圖 3.4.5 藍色發光層折射率頻譜與S21頻譜圖，中空方塊線為藍

色發光層折射率頻譜，實心倒三角線為其S21頻譜。 
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因此我們觀察相位頻譜從 12.91 GHz到 14.75 GHz的範圍，若是把它分成兩

部分來看它的脈衝響應，第一個是斜率為正的部分：從 12.91 GHz到 13.65 GHz，

第二個是斜率為負的部分：從 13.65 GHz到 14.75 GHz。根據理論推導的結果，

我們預期相位頻譜斜率為正的部分，其脈衝響應應該是會出現延遲的現象，相位

頻譜斜率為負的部分應該繪出現超前的現象。圖 3.4.6(a) 和圖 3.4.6(b)分別為上

述兩各部分的脈衝響應，從這圖 3.4.6(a)可以看到脈衝落後了 0.027 ns，有機發光

層厚度為 20 nm，換算成等效群速度折射率與脈衝群速度分別為 與

740.7 m/s，圖 3.4.6(b)中脈衝超前了 0.0636 ns，換算成等效群速度折射率與脈衝

群速度分別為 與 m/s，因此確認了有機層在相位頻譜中斜率為

負值時，會出現脈衝超前的現象，反之會出現脈衝延遲。而這種脈衝超前的現象，

乍看之下似乎違反因果論，但是如果將參考脈衝訊號減掉超前脈衝或延遲脈衝，

應該都不會小於零，也就是超前的脈衝訊號實際上並沒有比參考脈衝訊號要來得

快到達接收端，圖 3.4.7 便是將參考脈衝訊號減掉超前與延遲脈衝訊號的結果，

一如預期兩者都是大於零的值。因此根據上述的實驗結果與理論推導，假若我們

量測到樣品的S21頻譜有吸收波段，而且相位頻譜斜率為負，那麼應該就可以確

認出相對應頻段的脈衝響應會有超前的現象。 

51005.4 ×

51056.9 ×− 7.313−
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圖 3.4.6 (a) 藍色發光層的脈衝響應圖，相對應的頻率範圍從 12.91GHz
到 13.65 GHz。內圖為藍色發光層脈衝響應的斜率圖，可以發現到有 0.027 
ns 的延遲量。 
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圖 3.4.6(b) 藍色發光層的脈衝響應圖，相對應的頻率範圍從 13.65 GHz 到

14.75 GHz。內圖為藍色發光層脈衝響應的斜率圖，可以發現到有 0.0636 ns
的超前量。 
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圖 3.4.7 參考訊號分別減掉超前與延遲脈衝訊號的差值圖，正方形符號

為超前部分的結果，三角形符號為延遲部分的結果，兩者在時間軸上

都是大於零的值。 
 

 

3-5 利用探針將微波導入 OLED 樣品的量測實驗 

     

在自由空間的微波量測實驗中，發現了脈衝響應超前的現象，但是因為對於

OLED 可靠度分析的貢獻不大，而且可量測的頻率範圍受制於天線，只能量測

10GHz 以上的響應，所以我們將做另外的嘗試使用 End Launch Jack Receptacle 

SMA 接頭 [附錄 A]的針尖作為微波探針，將微波導入 OLED 樣品，再藉由網路

分析儀來看是否能夠有更好的效果，我們將四個角剪掉如圖 3.5.1(b)。圖 3.5.2 為

實驗架設圖，這兩個探針分別接到 OLED 樣品的正負兩極量測穿透參數。我們

用的樣品是正常的白光 OLED 與不能發光的白光 OLED，目的是要確認在這個架

構下是否能利用微波來 
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圖 3.5.1(b)去掉四個角的 SMA End 
Launch Jack Receptacle 圖。 

圖 3.5.1(a) 原 SMA End Launch Jack 圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5.2 以 SMA End Launch Jack 為探針的實驗架設圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分辨 OLED 樣品的好壞，圖 3.5.3 為量測的實驗結果，可看出不同發光區域的

OLED 與不能發光的 OLED 的結果並沒有顯著的差異，也就是說微波還是無法分

辨出 OLED 的細部的差異，且高頻微波(大於 10 GHz)，在 OLED 樣品的結構下

傳導效果比較差。 
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圖 3.5.3 白光 OLED 與不能發光的白光 OLED 的量測頻譜圖。 
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第四章 微波響答實驗分析與討論 
     

本章將對第三章所作的實驗結果分成兩個部分來分析討論，第一個部分是

4.1 節藍色、綠色、白色三種 OLED 與 ITO 樣品的微波響應，第二個部分是 4.2

節藍色發光層的微波響應。而這兩部分最主要是使用了不同天線，第一部份是使

用 SMA 接頭，第二部分是使用商用的微波天線，在 4.1 節中，我們將詳述選用

不同天線的原因。 

 

4-1 OLED 與 ITO 樣品的微波響答實驗分析與討論 

 
在 OLED 的微波實驗中，我們做了藍光、綠光、白光三種色光 OLED 及 ITO

樣品與藍色發光層的量測，而於三種色光 OLED 與 ITO 樣品的實驗裡，因為樣

品大小的因素，所以我們使用 SMA 接頭作為天線，量測了吸收頻譜與相對應波

段的脈衝響應，比較這四種樣品的吸收頻譜，可以發現到這四種樣品的頻譜差異

不大，而且在這些吸收頻譜的波段都可以觀察到脈衝超前與延遲的現象。從第二

章的 2-1-2 吸收物質與負數群速度的關係中，可以知道出現吸收峰處是因為分子

共振而產生的吸收，且假設符合古典簡諧震盪的模型，在這個波段便會出現異常

色散的現象，如果輸入相對應頻段的脈衝波，便可看到超前的脈衝波。表 4.1 為

三種色光的 OLED 樣品與 ITO 樣品的脈衝超前與延遲的整理表，在這四個樣品

發現到的超前數量級大概在 0.1~1 ns，而脈衝最高點的強度大概都是 0.2 倍的參

考脈衝最高點強度。除了超前的脈衝波之外，我們也可以在這些樣品發現到脈衝

延遲，而延遲的數量級大概在 0.5~2 ns。從三色的 OLED 樣品與 ITO 樣品的吸收

頻譜與脈衝響應的結果看來，ITO 的吸收效應幾乎是產生脈衝超前的主因，加上

在 3.3 節中我們也比較了未點亮與點亮的白光 OLED 情況，發現兩者的脈衝響應

的強度的差值大約是原強度的 1/1000，所以說兩者的響應幾乎是一樣的，也可以

說微波無法有效的分別出不同色光的 OLED 樣品，也無法看出發光與不發光的
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差別，所以在自由空間下的微波量測，不適用於 OLED 的可靠度測試。 

在 OLED 樣品的脈衝量測中，都可以看到延遲脈衝波的產生，但是因為我

們取的波段是只包含一個吸收譜，要使出射脈衝分裂成兩部分的可能性並不大，

所以我們懷疑延遲訊號的產生是反射波造成的，反射波的成因可能是接收端與樣

品產生的反射波，因為 OLED 上有金屬與 ITO，雖然小於微波的及膚深度，但應

該還是會產生部分反射，加上 SMA 接頭為金屬，因此反射的問題會比較嚴重而

產生延遲訊號，而且從表 4.1 中比較三種色光的 OLED 樣品，可以發現綠光 OLED

延遲脈衝波的強度比藍光、白光 OLED 小很多，會出現這種情形可能是因為在

樣品擺設時跟其他兩種樣品有些許的差異，而使得反射波沒被接收端收到所致，

因此為了避免以上這些因素的影響，而且對我們而言有機層才是我們討論的重

點，加上藍色發光層樣品的面積較大，所以我們採用拇指形天線作為發射端與接

收端來量測藍色發光層的微波特性。 

 

 
表 4.1 藍光、綠光、白光 OLED 與 ITO 樣品微波量測數據比較表。 

  藍光 OLED 綠光 OLED 白光 OLED ITO Blue emitter 

樣品厚度 354 nm 350.5 nm 355.8 nm 150 nm 20 nm 

量測頻段 13.35~14.85 GHz 13.5~14.2 GHz 13.5~14.5 GHz 13.5~14.5 GHz 13.65~14.75 GHz
最大吸收量(dB) -31 -18 -17 -40 -6  

脈衝超前量(ns) -0.2875 -0.3799 -0.1857 -0.1857 -0.0636 

超前脈衝標準化強度 ~0.15 ~0.17 ~0.3 ~0.3 ~0.6 

脈衝延遲量(ns) 0.8725 2.274 1.723 1.730 none 

延遲脈衝標準化強度 ~0.12 ~0.2 ~0.13 ~0.1 none 

超前部分的等效折射率 51042.2 ×−    51049.4 ×−  51056.9 ×  
超前部分的群速度(m/s)   1910.8 -668.7 7.313−  
延遲部分的等效折射率    61046.3 ×  none 
延遲部分的群速度(m/s)   206.9 86.7 none 

51057.1 ×−51025.3 ×−
61.922−7.1239−

51039.7 × 61095.1 × 61045.1 ×
13.1547.405
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4-2 藍色發光層樣品的微波響答實驗分析與討論 

 

藍色發光層的微波量測的實驗，主要是為了確認OLED樣品中有機層在微波

波段是否也會出現脈衝超前的現象。首先我們先量測藍色發光層的S21頻譜，確

認是否會出現吸收頻譜，和確認這個吸收譜確實是藍色發光層造成的，不是因為

反射波所造成的駐波現象，因此我們先量測出吸收頻譜後找出可能的共振頻率，

再針對這個頻率作 2D場型確認在會不會有駐波出現，再進一步針對藍色發光層

的相位頻譜作分析。 

 

從 3.4 節得到的S21頻譜與 2D場型顯示出藍色發光層在 14 GHz附近的頻段會

吸收，進而量測相位頻譜再由(2.1.29)式 1)/()( +⋅∆= zcn ωφω 可以算出折射率頻

譜，圖 4.1 同圖 3.4.6 為藍色發光層的吸收頻譜與折射率頻譜圖，頻率範圍是從

12.5~16 GHz，可以發現與圖 2.1.2 吸收與折射率頻譜圖相似的地方，就是在吸收

最強的頻率在正好也是在異常色散範圍的中心頻率，也可以說符合在第二章所提

到的古典簡諧震盪理論的描述。 
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圖 4.1 藍色發光層S21頻譜與折射率頻譜。 
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在藍色發光層的異常色散的中心頻率約為 14.1 GHz，折射率頻譜中我們可

以取 13.5 GHz 到 14.5 GHz 兩點的折射率連成的直線作為 νddn / 的估計，依此算

出 的值，再將5966 106101/)100.1106.1(/ −×−=××−×=νddn == 0ωω 14.1 GHz、

帶 入 (2.1.7) 式5
0 102.1)( ×=ωn

ω
ωω

d
dnnng += )( 0 算 出 等 效 群 速 度 折 射 率

。因此在這邊我們可以比較從脈衝超前量所算出的群速度折射率

。這兩種方式所算出來的群速度折射率的值雖不是完全一樣，但

是數量級是相同的，這也表示說我們在藍色發光層所量測到的脈衝超前現象應該

是可以相信的。 

5102.7 ×−=gn

51056.9 ×−=gn
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第五章  OLED 的模型化與參數粹取 
     

本章將根據 2-2-3 節：小訊號電路模型與、簡化的 OLED 電路模型、OLED

陷阱分析量測方法來作模型化與參數粹取，所使用的樣品分別為白光 OLED 與

綠光 OLED，以期可以預測 OLED 的使用壽命。 

 

5-1 小訊號電路模型實驗 

 

    在 5-1 節我們所使用的樣品為白光 OLED，與微波量測使用同一批的樣品延

續在 2-2-3-1 節中的小訊號模型架構，我們先量測白光 OLED 的頻率響應與直流

量測，再藉由這些量測結果，把 OLED 的小訊號模型參數粹取出來。再利用這

些參數藉由 PSPICE 電路模擬軟體，模擬出 OLED 的頻率響應與實驗結果作比

對，驗證粹取出來的參數可以代表 OLED 的電特性，最後再將電特性與光特性

作連結。 

 

5-1-1 OLED 樣品的直流量測 

 

    OLED的直流的B-I-V量測可以反映出最基本的發光特性，可以觀察到OLED

的臨界電壓、操作電壓與亮度的範圍、電流與亮度間的線性區範圍，基本上假設

OLED的亮度是與電流成正比，且我們主要是量測發光的趨勢，所以就沒有作校

正的工作。在這邊我們使用的光接收二極體 [附錄 C]的最高轉換效率所對應的

波長為 900 nm，但是因為OLED的發光的強度主要是在可見光範圍，落在 900 nm

的比例很小，而且這個光接收二極體在可見光範圍還是能夠偵測得到訊號，所以

在此還算是可以勝任。在本節的實驗中GW GPC-3030T為直流電壓源，輸出電壓

範圍 0~30V，最大輸出電流為 3A，交流電壓源為HP 33120A任意波形產生器，

最大Vpp為 20 V，最大操作頻率為 15 MHz。使用HP Infinite示波器作為電壓波形
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的量測工具。圖 5.1.1 (a)為實驗量測架構示意圖，圖 5.1.1 (b)為實驗架設照片，

圖 5.1.1 (c)為偵測器實體照片。圖 5.1.2 為白光OLED的I-V曲線，圖 5.1.3 為白

光OLED的B-V曲線，圖 5.1.4 為白光OLED的B-I曲線。在這邊臨界電壓是當電

流值在 0.02 mA時，定義為臨界電壓為 4.3 V，從B-I曲線可發現到大概在 7 V左

右，電流與亮度就不再為線性關係，出現飽和現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 
圖 5.1.1(a) 實驗量測架構示意圖，(b) OLED 直流量測實驗架設照片，上方

保麗龍中間，白色區域為光偵測器，量測時將它蓋在 OLED 樣品上，可以

擋掉雜散光。(c)為偵測器實體照片。 
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圖 5.1.2 白光 OLED 的 I-V 曲線圖。 
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圖 5.1.3 白光 OLED 的 B-V 曲線圖。 
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圖 5.1.4 白光 OLED 的 B-I 曲線圖。  

 

5-1-2 OLED 樣品頻率響應 

     

OLED 樣品頻率響應實驗的架構為圖 5.1.5，主要研究振幅、相位頻率響應

與改變偏壓對頻率響應所造成的影響，實驗條件如下：交流訊號測試範圍為固定

100 mV 振幅的正弦波，頻率從 5 KHz 到 500 KHz，直流偏壓範圍從 5 V 到 11 V，

外接電阻( R )為 1 KΩ，量測 OLED 的跨壓的振幅與相位訊號，圖 5.1.6 為 OLED

在不同偏壓下的振幅頻率響應，圖 5.1.7 為相位頻率響應。利用 OLED 的阻抗與

電阻 R 的分壓關係可以求得 OLED 的阻抗( Z )，再利用 2.2.1 式轉換成電導與電

容的關係式： CjGBjGZY ω+=+== /1 ，即從振幅與相位響應可以轉成電導

( G )和電容( C )的頻率響應。圖 5.1.8 與圖 5.1.9 分別為電導和電容的頻率響應。

從圖 5.1.8 與圖 5.1.9 的低頻區域可以看出當在低偏壓時 OLED 的電導值是比較

小，也就是說電阻效應比較大，而電容效應則是比較小的。這種情形可能是在低

電壓的時候載子注入隨著外加偏壓的上升而提高，所以電阻直會隨著偏壓減小，

而在電容方面則是因為注入的載子增加，使得累積在 OLED 裡面的電荷也隨著
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增加，因此電容的效應則隨著偏壓上升而提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 5.1.5 OLED 頻率響應實驗架構圖。
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 圖 5.1.6 白光 OLED 振幅頻率響應，頻率範圍從 5 KHz 到 500 KHz。 
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 圖 5.1.7 白光 OLED 相位頻率響應，頻率範圍從 5 KHz 到 500。 
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 圖 5.1.8 白光 OLED 電導頻率響應，頻率範圍從 5 KHz 到 500 KHz。 
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 圖 5.1.9 白光 OLED 電容頻率響應，頻率範圍從 5 KHz 到 500 KHz。 

 

本實驗除了得到頻率響應的數據外，也可以把小訊號模型的參數粹取出來。

在這邊我們使用圖 5.1.10 的小訊號電路模型，其中 Rs 為電極與有機層的接觸電

阻為歐姆接點，Rp 為 OLED 的整體電阻，Cp 為 OLED 的有機層電容。在這邊

的接觸電阻 Rs 比 OLED 有機層電阻 Rp 小很多。利用在不同條件下的量測可以

把這三個參數粹取出來，主要用的就是直流量測與交流頻率響應。當 OLED 操

作在直流偏壓下，電容 Cp 可以將之視為開路，所以整體看到電阻為 Rs 與 Rp 的

串聯電路，但是因為 Rs<<Rp，所以如果我們計算當外加偏壓大於 OLED 臨界電

壓時，電壓與電流的比值，便可估計出 Rp 參數： 

 

Ω==
∆
∆

≈ K75.11
mA04.0
V47.0

I
VRp  

 

若是用輸入高頻交流訊號時，大部分的電流會經過 Cp 電容，而整體電路就可以

看成是 Rs 與 Cp 的串聯，藉由 2-2-3-1 節中交流量測的參數粹取，便可以從 OLED

整體阻抗轉換成 Rs 與 Cp 值。 
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圖 5.1.10 OLED 小訊號電路模型。Rs 為陽極與有機層的接觸

電阻，Rp 為 OLED 有機層電阻，Cp 為 OLED 有機層電容。 
 

 

    將粹取出來的小信號模型參數帶入 PSPICE 電路模擬軟體，模擬 OLED 的頻

率響應，圖 5.1.11 為在 PSPICE 模擬軟體中的電路圖，圖 5.1.12(a)、(b) 為模擬

振幅與相位頻率響應與實驗結果的比較。圖 5.1.12(c)、(d)為直流偏壓 7V 時的分

別為振幅與相位頻率響應與實驗結果的比較，粹取的參數值：Rs = 22Ω,，Rp = 1.47 

kΩ，Cp = 2.08 nF，其中 Rp 是由 6.8V 到 7.8V 的 I-V 曲線作線性擬合的斜率，從

圖 5.1.12 (a)、(b)、(c)、(d) 可看出模擬的結果跟實驗差距不大，也就是說粹取出

來的參數大致上可以代表 OLED 的電特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5.1.11 PSPICE 模擬軟體中的 OLED 量測電路圖，電阻的單位為歐姆，

電容的單位為法拉，量測端點為箭頭所的點。框框中的電路為 OLED 的

小訊號電路模型。 
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 圖 5.1.12 (a) 直流偏壓為 5V 時，白光 OLED 的振幅頻率響應，實線為模

擬結果，圓點為實驗結果。  
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圖 5.1.12 (b) 直流偏壓為 5V 時，白光 OLED 的相位頻率響應，實線為模

擬結果，圓點為實驗結果。 
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圖 5.1.12 (c) 直流偏壓為 7V 時，白光 OLED 的振幅頻率響應，實線為模

擬結果，圓點為實驗結果。 
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圖 5.1.12 (d) 直流偏壓為 7V 時，白光 OLED 的相位頻率響應，實線為模

擬結果，圓點為實驗結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64



    從上面的實驗我們成功地，利用直流與交流測試把 OLED 的小訊號模型參

數粹取出來，而且將參數帶入模型後，用 PSPICE 模擬的結果與實驗作比對，發

現模擬與實驗結果相當吻合，所以再經過長時間量測應該可以發現與 OLED 發

光特性相關的參數，以便來推測 OLED 的使用壽命。但可能是 OLED 樣品製程

上的問題，所以壽命上並不是很長，在要繼續往下作的時候樣品便都無法發光

了，而這些不能發光的樣品會出現像是金屬析出的情形，詳細結果會在 5-2 節討

論。從實用面來看，這個方法的缺點就是需要量測 B-I-V 與頻率響應，再經過計

算把參數粹取出來，過程比較複雜而且所需時間較久，因此如果能夠從 OLED

的發光物理機制上粹取出這些參數，應該是最直接且有效的方法。 

 

5-1-3 OLED 的方波響應 

     

    在 2-2-3-2 節中提到，當外加梯形波的電壓訊號在往下降至 0 V 時，電流與

發光會有突起的現象，而我們在直流電壓為 5 V，交流電壓 V2Vpp = ，波形重複

頻率為 100 Hz，工作週期(duty circle)為 20%。本節中為了量測到較準確暫態光

訊號，希望可以量測到較微弱的訊號，我們使用 New Focus 2151 可見光範圍(300 

nm~1050 nm)光偵測器，偵測器大小直徑為 1 mm，頻率響應最高在 1000 Hz。但

是避免因為 OLED 樣品的發光均勻性的問題，所以在前面加上一個兩孔積分球 

[附錄 D]。偵測器的位置因為了避免出現飽和與偵測器體積的關係，把偵測器放

在積分球外面。圖 5.1.13 為實驗裝置照片，這個實驗是在暗室中進行。圖 5.1.14

為輸入電壓與電流及發光波形。OLED 的發光響應與輸入電壓上會有延遲現象 

[26]，而在電壓下降時，OLED 的亮度在下降後又會出現突起的現象，有可能是

因為外加電壓往下降的時候，ETL 中的電子還沒來得及離開集中在 ETL 與 HTL

的介面吸引電洞，產生覆合而發光 [27]。 
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圖 5.1.13 OLED 方波響應量測實驗裝置照片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L 

OLED V 

Applied V 

Time (ms) 

圖 5.1.14 輸入電壓與 OLED 跨壓及亮度波形。從上至下分別為外加電壓

波形、OLED 跨壓波形、亮度波形。  
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5-2 簡化的 OLED 電路模型 

 

在基本理論中我們預計是要利用交流的梯形波來作參數粹取與陷阱分析，但

是因為本節使用的樣品為綠光 OLED 跟微波實驗用 OLED 在材料上雖然相同，

但是製程條件並不一樣，所以兩者的光電特性會有所區別，與一般正常的樣品的

結果相去甚大。而且我們使用的訊號產生器沒辦法產生梯形波，所以原本在

2-2-3-2 節 簡化的 OLED 電路模型中的電容參數粹取與 2-2-3-3 節陷阱分析，在

本節中只作了直流 B-I-V 量測與 OLED 交流方波的暫態響應。 

 

5-2-1 綠光 OLED 直流 B-I-V 量測 

 

    一般正常的 OLED 在 B-I-V 量測，應該不會出現不穩定的情形，但是由於這

批樣品的穩定比之前來的差，即使是在一般操作下，都很容易就無法再發光了，

而且在發光前電流會大幅度地上升，所以本小節將對這種個現象做仔細的探討。

圖 5.2.1(a) 為實驗裝置示意圖，大致與圖 5.1.1 相同，圖 5.2.1(b)為實驗過程中

OLED 都是被箱子蓋住隔絕日光燈的干擾，不同之處是在於使用的 20 Ω外加電

阻，且改用 HAMAMATSU 公司的光接收二極體 S2387-1010R [附錄 E]，有效量

測區域為 10 mm×10 mm，量測範圍從 320 nm 到 1100 nm，效率最高的波長為

960 nm，同樣地這個光接收二極體沒有經過校正，直接將偵測器兩端接到示波器

量測電壓。直流電壓源改為可程式化的電壓源 GW PST-3202，最大電壓為 32 V，

最大輸出電流為 2 A，量測的方法是每隔 0.5 秒加 0.5 V 的電壓到 10 V，再從 10 V

每隔 0.5 秒降 0.5 V 到 0 V，為一週期。圖 5.2.2 (a)與圖 5.2.2 (b)分別為第一個週

期的外加電壓上升部分與下降部分時 OLED 上的跨壓。圖 5.2.3 (a)與圖 5.2.3 (b)

則為第一週期外加電壓上升部分與下降部分時，流經 OLED 的電流，圖 5.2.4 (a)

與圖 5.2.4 (b)為第一週期外加電壓上升部分與下降部分時，OLED 的發光亮度。
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依此順序圖 5.2.5 (a)、(b)，圖 5.2.6 (a)、(b)與圖 5.2.7 (a)、(b)分別為電壓訊號第

二週期 OLED 的跨壓，電流與發光訊號；圖 5.2.8 (a)、(b)，圖 5.2.9 (a)、(b)與圖

5.2.10 (a)、(b)，則為第三週期 OLED 的跨壓，電流與發光訊號。每個週期間隔

不超過十秒。 

 

    從圖 5.2.3 (a)、圖 5.2.4 (a)，第一個週期的OLED跨壓與電流的曲線可以看出

當外加電壓在 3 V左右的時候，OLED跨壓下降而電流急速上升，一直到外加電

壓為 7.5 V時下降到一開始加壓時的線性趨勢，如圖 5.2.2 中的虛線，而且這三

個週期I-V曲線都沒有出現臨界電壓的情形。出現這種情形有可能是加壓的過程

中OLED樣品的等效的電阻開始變小，所以會出現電壓驟降與電流驟增的情形。

而在OLED發光情形上，也是當電流驟增恢復的時候才開始發光而且亮度是突然

上升。當電壓從 10 V降到 0 V的過程中，也會電壓與電流看到類似的趨勢，但是

變化就比較和緩，OLED的發光亮度到了電流驟增的時候就沒有了。在第二週期

電壓上升的期間，電壓驟降與電流驟增的區域更加擴大，從 2.5 V到 8.5 V都持續

出現，而且在電壓下降的過程中，電流驟增的幅度也比第一週期要來的大。到第

三週期的時候電流往升之後就沒再下降了，在亮度上跟前兩個週期比起來也是非

常微弱，而且在這之後，用慢慢加壓的方式OLED就沒辦法發光了，只能一次就

加到 6 V以上才會發光。圖 5.2.11 (a)、(b)、(c)為一次加到 10 V後再以每 0.5 秒下

降 0.5 V地降到 0 V的OLED跨壓、電流與亮度曲線。OLED在電壓下降的過程中，

電流驟降又比第一與第二週期來得早，大約是在 5 V就會出現，而且電流上升的

幅度也變得更大。在經過幾次重複直接將電壓加到 10 V之後，OLED就不能再發

光了，而且如同其他無法發光的樣品一樣會出現銀白色小點，圖 5.2.12 照片圓

圈中為綠光樣品銀白色小點，這些白點有點像是金屬從有機層中析而結晶，而且

這批樣品都有相同的問題，因此我們推測這種銀白色小點可能是因為Alq3中的Al

產生結晶，在某些區域出現類似導通的通道。 
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 圖 5.2.1 (a)直流 B-I-V 實驗量測架構示意圖，(b)實驗系統照片，(c) 光偵測器照片。
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圖 5.2.3 (a)與圖 5.2.3 (b)則為第一週期外加電壓上升部分與下降部分時，流經

OLED 的電流。 

圖 5.2.2 (a)與圖 5.2.2 (b)分別為第一週期的外加電壓上升部分與下降部分時

OLED 上的跨壓。 

圖 5.2.4 (a)與圖 5.2.4 (b)為第一週期外加電壓上升部分與下降部分時，OLED 的

發光亮度。 
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圖 5.2.5 (a)與圖 5.2.5 (b)分別為第二週期的外加電壓上升部分與下降部分時

OLED 上的跨壓。 
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圖 5.2.6 (a)與圖 5.2.6 (b)則為第二週期外加電壓上升部分與下降部分時，流經

OLED 的電流。 

 圖 5.2.7 (a)與圖 5.2.7 (b)為第二週期外加電壓上升部分與下降部分時，OLED 的

發光亮度。  
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 圖 5.2.10 (a)與圖 5.2.10 (b)為第三週期外加電壓上升部分與下降部分時，OLED

的發光亮度。  
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圖 5.2.11 (a)、(b)、(c) 分別為在三個週期後，一次加到 10 V 後再以每 0.5 秒下

降 0.5 V 地降到 0 V 的 OLED 跨壓、電流與亮度曲線。  
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 圖 5.2.12 無法再發光的綠光 OLED 樣品照片，圓圈中間為類似金屬析出的情況。 

 

在這幾個實驗中可以發現到，這批樣品在穩定升壓的過程中，電阻會突然變

小使得電流突然上升，但同時亮度卻沒有跟著上升，反而是在電流下降為原來的

趨勢時才開始發光。因此推測其物理機制可能是在還未發光前，所加的電壓造成

的電流通路並是流經可以讓 OLED 發光的區域，反而是經過樣品中缺陷區域，

而這些缺陷區的電阻小於正常的 OLED，一直外加電壓夠大時，正常 OLED 開始

導通，電流才恢復正常。而且缺陷區在導通的過程中，應該是會使缺陷區變得更

嚴重，所以在第二週期時，電流驟升的範圍就加大了，在經過幾次操作，就只有

一次加較高的電壓，才能讓 OLED 發光，再操作一段時間 OLED 就無法再發光

了而樣品上便會出現肉眼可見的銀白色小點。因此這些白點有可能就是原來樣品

中的微小缺陷擴大後的結果。然而為何在前兩個週期電流會驟增，而第三週期之

後，必須一次加高電壓才能讓 OLED 發光，這邊提供一個可能的解釋： 
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第一週期 0~10 V： 假設缺陷區與可發光區的導通，都有一個電位障，超過電位

障之後就會大量導通，其中缺陷區會比發光區來得小。所以當電壓慢慢上升超過

缺陷區的電位障時，電流就會大量導通，而在電壓持續增加超過發光區的電位障

時，因為發光區的面積比較大，大部分電子與電洞會開始往發光區走並開始發

光。但可能是因為發光區會有陷阱的影響，所以電流並沒有增加反而是下降。 

 

第一週期 10~0 V： 因為開始下降的過程中 OLED 發光區已經處於導通的狀態，

所以電位障會比從 0 V 上升時還來得低，所以電流出現驟升的電壓會比 0~10 V

時低。相同地在缺陷區可能也也有相同的現象，因為當電壓為 0~4 V 時電流對電

壓的斜率 10~0 V 的狀況會比 0~10 V 來得陡。 

 

第二週期： 基本趨勢與第一週期相同，但是因為之前操作過程可能會讓缺陷區

擴大，所以電流驟升的區域區域會變大，電流值也會變大。 

 

第三週期： 因為缺陷擴大得太大，以致於雖然外加電壓大於發光區的電位障，

但是通過發光區的電流還是不夠，所以無法達到像第一、二週期的亮度。 

 

一次加壓至 10 V： 當瞬間加至 10 V 時，已經超過發光區與陷區的電位障，然

而發光區的面積還是比較大，對載子的吸引力仍大於缺陷區，所以還是會發光。

但是再操作幾次後，缺陷區擴大到比發光區對載子的吸引力大時，那此 OLED

樣品將無法發光，而且會出現肉眼可見的銀白色小點。 

 

    從以上的實驗可以發現，這批樣品在直流的 B-I-V 量測很不穩定，因此在電

容參數的粹取上變數太大，無法適用於一般情形。但是在這三個週期的量測過程

中，也推論出當 OLED 出現電流驟增的情形下可能的原因，如果能結合 OLED

製程參數的調控，或許可以作為 OLED 製程在改善使用壽命的方法。 
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5-2-2 綠光 OLED 方波響應 

 

    陷阱分析的方法，主要是利用輸入交流梯形電壓波，電壓範圍約從-10 V 到

10 V，斜邊部分斜率大概在 0.1V/µs [10]。但是所用的波形產生器 HP 33120A 沒

辦法調整上升與下降時間，所以在這邊跟 5-1-3 節中一樣量測方波響應，觀察

OLED 的方波響應是否如預期一樣。本節的實驗條件是把直流偏壓調為零，Vpp 

為 14 V，操作頻率為 20 Hz。圖 5.2.13 (a) 為外加電壓波形圖，圖 5.2.13 (b) 為

OLED 的電流波形，圖 5.2.13 (c) 為亮度波形圖，可以比較外加電壓與亮度波形

是否有延遲的現象。從圖 5.2.13 (c) 可以看出這批 OLED 樣品中，在外加電壓下

降後並沒有出現亮度突起的現象，反而是持續下降到外加電壓再度上升處，而且

如果改變波形的工作週期(duty circle)，從原本各 50%到 40%，可以發現亮度波

形，還是會持續下降到電壓再度上升處。圖 5.2.14 (a)~(c) 為 duty circle = 40%時

的外加電壓、電流、亮度波形，而且外加電壓振幅為 8V，即超過 OLED 發光的

電位障時，也會出現這樣的情形。這個現象可能是樣品裡面的有機層反應不一致

的關係，所以這些突波疊加的結果變成圖 5.2.13 (c)的亮度響應。 
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圖 5.2.13 (a) 振幅為 7V 時，綠光

OLED 外加電壓波形圖。 
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圖 5.2.13 (b) 振幅為 7V 時，綠光

OLED 的電流波形圖。 
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圖 5.2.1
光 OLED

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5.2

 

圖 5.2.13 (c) 振幅為 7V 時，綠光 OLED 外加電壓與亮度波形圖。
77

-0.05 0.00 0.05 0.10

 

 

 Time (s)
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 

 

 Time (s)

C
ur

re
nt

 (m
A

)

4 (a) Duty circle = 40%的綠

外加電壓波形圖。 
圖 5.2.14 (b) Duty circle = 40%的綠

光 OLED 的電流波形圖。 
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.14 (c) Duty circle = 40%的綠光 OLED 外加電壓與亮度波形圖。 
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圖 5.2.15 (a) 振幅為 8V 時，綠光

OLED 外加電壓波形圖。 
圖 5.2.15 (b) 振幅為 8V 時，綠光

OLED 的電流波形圖。  
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5-3 OLE

 

    本章

模型，第

型的方法

OLED 出

流 I-V 量

PSPICE 模
圖 5.2.15 (c) 振幅為 8V 時，綠光 OLED 外加電壓與亮度波形圖。
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D 的模型化與參數粹取分析與討論 

從兩個方向來研究 OLED 的模型化與參數粹取，第一個是小訊號電路

二個是簡化的 OLED 等效電路模型與陷阱分析來探討。小訊號電路模

假設 OLED 的發光會與電特性參數相關，最好的情形是希望能夠在

廠的時候就能準確地預測出其使用壽命。在我們的實驗中成功地利用直

測與 OLED 的頻率響應，將 OLED 小訊號模型參數粹取出來，並且用

擬其頻率響應特性與實驗所得結果吻合。但由於缺乏可使用的 OLED



樣品，所以在 OLED 小訊號模型參數與發光特性的關聯性就沒有繼續作下去。 

    第二個方法是利用直流B-I-V量測與交流梯形電壓波量測B-I-V曲線，利用兩

者的偏差值，將OLED的ETL與HTL的電容參數粹取出來，這個方法也是用直流

與交流量測才能把參數粹取出來，陷阱分析也是需要梯形波來將OLED中陷阱的

數量估計出來。本章中由於樣品的不穩定性且沒有梯形波電壓波產生器，所以沒

有辦法將OLED的電容參數粹取出來，不過因此我們也發現到當OLED樣品在直

流操作下出現電流驟增的情形，有可能是因為OLED有機層的材料缺陷使得有機

層的Al從Alq3中析出結晶，出現類似導通的通道，使得從有機層通過的電流遠小

於發光區的OLED，因而無法發光。而在陷阱分析上受制於無法產生出梯形波，

所以只作到方波的量測，觀察到OLED發光在電壓下降的時候會持續到下一個上

升電壓處，有可是OLED材料均勻性不佳，所出現的疊和結果。 

     雖然小訊號模型可以將 OLED 參數粹取來，但是因為模型化的方式簡單也

比較缺乏物理意義，所以比較不能夠快速地量測並且反映出樣品的好壞，而簡化

的 OLED 等效電路模型與陷阱分析的參數是比較具有物理意義，應該會是比較

好的方法，但是受限於樣品與訊號源，沒有粹取出這些參數。 
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第六章 總結 

6-1 結論 

 

    在本論文中嘗試以高頻的微波與低頻電路來測試 OLED 樣品的響應，希望

能夠從中發現能夠反映出 OLED 的發光特性的參數，在微波量測中使用兩種方

法來量測：第一種是直接以微波天線來量測 OLED 的吸收頻譜，第二種是以尖

端探針讓微波經過 OLED 的兩極量測吸收頻譜。但是從這些量測的結果看來，

在大於 50 MHz 的微波無法分辨出不同色光的 OLED 樣品，對於可以發光與無法

發光的 OLED 樣品也無法反映出之間的差異。但是在使用 SMA 接頭為微波天線

的量測實驗中，發現到在 OLED 的較明顯的吸收頻段會有異常傳波現象，當我

們將頻域的量測轉為實域的脈衝傳波時，脈衝會超越參考波，也就是脈衝的群速

度會小於零。而為了證實有機層會有脈衝超前的現象，我們使用商用的拇指天線

量測藍色 OLED 樣品中的有機發光層也會出現脈衝群速度小於零的現象。而且

在 OLED 樣品中因為外層的玻璃基板與覆蓋層在微波波段幾乎是透明的，所以

我們有效的厚度比其之前的文獻中小很多，所以相對應的群速度會比較大。 

 

    低頻的電路測試中，我們試圖建立出OLED的電路模型，並且與OLED的發

光特性作連結。其中我們使用小訊號電路模型與簡化的OLED電路模型兩種法來

測試。在小訊號電路模型中，我們將OLED視為RC的等效電路，成功地藉由直流

I-V量測與頻率響應量測將RC參數粹取出來，並且以PSPICE電路模擬軟體驗證參

數的可靠性。但是因樣品的因素，沒有繼續將這些參數與OLED發光特性作連

結。在簡化的OLED電路模型中，將OLED的ETL與HTL的電路特性以電容來取

代，經由AC梯形波量測與直流B-I-V可以將電容參數粹取出來，並且估計出OLED

樣品中的陷阱的數量。但是因為樣品與良好的波形產生器的緣故，我們在直流的

B-I-V量測中就發現到在OLED為發光前會出現電流驟增的現象。經過進一步的研
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究後，我們發現到有可能是因為OLED有機層的缺陷區產生另外的通道，使得通

過OLED的電流驟增。當OLED會出現這種情形的狀況下，正常的加壓過程就可

能會讓缺陷區擴大出現銀白色小點，以致使得OLED無法再發光。因此我們推測

銀白色小點可能是因為Alq3層中的Al析出結晶，造成的通道。而且在我們的所有

的實驗過程中，無法發光的OLED幾乎都會出現銀白色的小點。所以如果能夠在

正常的樣品定義出缺陷區的情形，應該也可以作為檢驗製程的穩定度的方法。 

 

6-2 未來工作 

 

    雖然以小訊號電路模型的方法可以粹取 OLED 的電路參數，但是因為使用

的模型與實際上的 OLED 的物理機制有差異，所以可能不能夠很精確的描述

OLED 的發光特性。而從簡化的 OLED 電路模型中，雖然沒有粹取出電路參數，

但是因為與 OLED 的結構特性較相似，所以在評估 OLED 的使用壽命上，可能

會比小訊號電路模型來得更精確。 
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附錄 A：SMA 接頭 

阻抗 50 Ω 的 2 Hole Flange Jack Receptacle SMA 接頭 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(長度單位：mm，括號中單位：inch)

 

 

阻抗 50 Ω 的 End Launch Jack Receptacle SMA 接頭 

 

 

 

 

 

 

 

(長度單位：mm，括號中單位：inch) 
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Electrical :  

Impedance 50 ohm 

Frequen

0 to 18.0

• for RG-

• for flexi

per MIL-

cy Range 

 GHz 

402 & RG-405 semi-rigid cable-0 to 18.0 GHz 

ble cable→max operation frequency of cable 

C-17 (12.4 GHz maz)  
 

Meaterial :  

  Material Plating 

Connect
Stainless

Brass 

Passivat

Nickel or 
or Body 

 steel ed or gold 

gold 

Center C
Male:Bra

Female:

50 µ " go

 " go
ontact 

ss 

Beryllium Copper 50 µ

ld over 100 µ " nickel 

ld over 100 µ " nickel  

Insulation Teflon None 

Gasket Silicone None Rubber 

Crimp Fe eale Same asrule Ann d Copper  Body 
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附錄 B：C-Band, X-Band, and Ku-Band Stub Antenna 

拇指形天線 

 

Herley Industries INC. No. 845CX-10  

 

 

外觀尺寸圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
單位：mm 

 

 

拇指形天線電磁波發射方向 
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附錄 C：SY-10PD 光接收二極體 

光電特性： 

 

 

 

 

 

 

 

外觀尺寸圖 
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附錄 D： Light Port 兩孔積分球 

外觀尺寸圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 單位：mm 

Ø O T R 

50 14 2 20 

 

積分球規格表： 
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附錄 E：Hamamatsu S2387-1010R 光接收二極體 

規格： 

封裝大小 有效面積 最大反向電壓 操作溫度 

15mmX16.5mm 10mmX10mm 30 V -20~60 度 

頻譜範圍 最敏感波長 
暗電流(反相電流=10 

mV) 

上升時間 (負載

為 1k ohm) 

320nm~1100nm 960nm 200 pA  33µs 
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外觀尺寸：單位：mm 
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