
一种多层白色磷光有机电致发光器件

的制备及性能研究!

张国辉 华玉林! 吴晓明 印寿根 牛 霞

惠娟利 王 宇 张丽娟
（天津理工大学材料物理研究所，天津市光电显示材料与器件重点实验室，天津 "##"$%）

（&##’ 年 (& 月 &) 日收到；&##) 年 & 月 " 日收到修改稿）

制备了一种结构为 *+,-./0-./0：*1（234）&（5656）-70/：+0/8-09:4：1;<18=8-09:4-9:4" ->?：9? 的白色磷光有机电致

发光器件 @其中空穴传输型主体 ./0 掺杂磷光染料 *1（234）&（5656）作为红色发光层，双载流子传输型主体 %，%AB.，

.ABC3651<5DE:8B<32F8=G:（70/）掺杂 +0/8 作为蓝色发光层，电子传输型主体材料 09:4 掺杂 1;<18=8 作为绿色发光层 @
以上发光层夹于空穴传输层（./0）与具有电子传输性的阻挡层（09H4）之间 @由于各主体间异质结的存在，平衡了

载流子在各发光层的分布，使得器件的制备具有较好的可重复性 @通过控制各层厚度及染料掺杂量，可以得到高亮

度的白光发射 @所得白光器件启亮电压为 %IJ K，其具有的最大外量子效率和最高亮度分别为 (IJ L和 (’&’# 6C-
M& I 当驱动电压从 JI# K 升高到 &# K 时，器件色坐标由（#I"N’，#I%"&）改变为（#I%((，#I%(%）@由于该器件发射光谱

主要由蓝（%’% =M）、绿（JJ& =M）、红色（’&# =M）三个发射峰组成，与常见的白光器件相比，其更加适合与彩色滤色膜

匹配得到三基色光，进而获得全色显示 @
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( I 引 言

有机电致发光器件（,HRV）以其形体薄、全固体

化、视角宽及响应速度快等优点在全色显示领域有

重要的应用价值 @人们对有机电致发光单色及全色

器件从理论及实验上进行了大量的研究［(—’］，其中

常见利用 ,HRV 实现全色显示的途径有以下几种：

(）,HRV 白光背光源加红、绿、蓝滤色片得到三基色

光；&）红、绿、蓝三种有机发光单元组成一个发光像

素；"）利用蓝色 ,HRV 器件所发出的蓝光激发转换

材料获得三基色光等 @其中第二种用到金属模版对

位技术，工艺精度要求高且很难实现大面积 @而第三

种工艺受蓝色有机电致发光材料不成熟的限制 @第
一种方法最为简单可行 @白色有机电致发光器件可

用作白光背光源，需要具有高的亮度、高的发光效率

及色度不随电压发生变化的优良性能 @磷光染料的

引入使得发光层中的三线态及单线态激子都得到充

分利用，白光器件的亮度及效率有了很大程度的提

高［)，$］@但除了以上性能指标外，白光器件与彩色滤

色膜搭配获得三基色光时，白光背光源的光谱形状

对透射光的出射率及色纯度也有很大的影响 @常见

单或双发光层白光器件，主要是通过蓝绿色与橙黄

色光搭配得到白光 @此种类型的白光光源经红、绿、

蓝滤色膜滤色后，仅红、绿、蓝光得到了有效的利用，

其余部分被滤色膜吸收 @因此制备发射光谱中主要

包含红、绿、蓝三个发射峰的白光器件是提高光透射

效率及色纯度的有效方法 @
本文报道了一种结构为：*+,-./0-./0：*1（234）&

（5656）-70/：+0/8-09:4：1;<18=8-09:4-9:4" ->?：9? 的

多发光层白色磷光有机电致发光器件 @其中未掺杂

的 .，.AB<32F8=G:B.，.AB<3W （ (B=52FTFG: ）B（ (，(AB
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!"#$%&’(）)*，*+),"-."&%（/01）层作为空穴传输层及

电子 阻 挡 层；一 类 高 效 磷 光 染 料 !"2（3)（#$%&’(）
"2456"&4("&%） "7","6.（!）-8%9’(-&%94&-9%（ :7（ #"5）;

（-8-8））与两种高效荧光染料：<，=，33，3;)>%97-#$%&’()
&-#$9$-8%&% （ 76!7%&% ） 和 ;， <， ?， 33)9%97-)
9%79!69’(#%7’(%&%（>10%）分别作为发出红、绿、蓝光的

掺杂剂；未掺杂的电子传输型的材料 !"2（;).%9$’()?)
56"&4("&4(-94）（#-7-)#$% &’(#$%&4(-94）-(6."&6.（!）

（1@(5）作 为 空 穴 阻 挡 层；97"2（?)$’,74A’56"&4("&%）

-(6."&6.（@(5B）作为电子传输层；CD：@D 为阴极 E采
用将不同的发光染料掺杂到不同载流子传输性的主

体材料中，一方面为了增强载流子注入，另一方面不

同主体界面形成的势垒调制了载流子的传输，平衡

了载流子在不同发光层间的分布 E最终所制备的白

光器件具有较高的亮度及效率，且由于该器件的电

致发光光谱中包含明显的蓝、绿、红三基色发射峰，

因此特别适合应用于白光 FGHI 匹配彩色滤色膜的

全色显示技术 E

图 3 器件结构示意图

;J 实 验

图 3 为器件的结构示意图，各有机层及金属电

极均采用真空热蒸镀的方法依次沉积在预先清洗好

的 :>F 导电玻璃（面电阻为 <K"L!）上 E 蒸镀过程

中，系统真空度保持在 M ; N 3KO * 0-E 各层膜厚由

P>C)Q 型膜厚检测仪监控，蒸发设备为 1FR H,S-7,2
@694 <KK >$%7.-( HT-#47-9"4& R4-9"&D U’29%.E器件的电

致发光（HG）光谱、亮度及色度通过美国 0V=<K 光谱

光度L色度计测量 E 外量子效率)电压及电流密度)电
压曲线由 W%"9$(%’;*KK 电源及 W%"9$(%’*?< 微电流计

组成的量子效率测试系统测量［X］E所用彩色滤色片

（型 号：蓝 Y1B、绿 G1=、红 Z1=3K）为 光 学 玻 璃 滤

色片 E

B J 结果与讨论

图 ; 为白光器件能级示意图 E各层从作为阳极

的 :>F 导电玻璃衬底上按空穴传输层L空穴传输型

主体掺杂红光染料L双载流子传输型主体［[］掺杂蓝

光染料L电子传输型主体掺杂绿光染料L电子传输层L
阴极的次序排列 E这种结构的器件，一方面保证了载

流子有效地注入到发光层中（如电子传输型的主体

1@(5 使得电子能有效地注入到 R10 及 /01 发光

层）E另一方面不同发光层间的异质结调节了载流子

的传输与分布，有效控制了激子在各发光层间复合

平衡 E与各发光层选用同种主体材料的器件相比，该

器件容易达到蓝、绿、红发光的平衡 E同时异质结的

存在代替了常见多层白色磷光器件发光层间的激子

阻挡层［[，?］E 且器件中的 /01L/01：:7（#"5）;（-8-8）与

1@(5：76!7%&%L1@(5 层，相邻主体材料掺杂与非掺杂

层分别作为发光层与阻挡层，与选用不同主体材料

分别作为传输层、发光层、阻挡层相比简化了蒸镀的

工艺步骤 E

图 ; 器件能级示意图

在研究该多层白光器件的整体性能前，首先测

试了各相应发光层的单色器件的发光性能 E对应器

件结构为 :>FL/01LR10：>10%（或 1@(5：76!7&%&% 或

/01：:7（#"5）;（-8-8））L1@(5L@(5B LCD：@DE 蓝、绿、红各

单发光层器件在 3? Q 工作电压下的亮度、色度和光

谱峰值如表 3 E
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表 ! 各单色器件亮度、色坐标及发射峰

单色发光器件结构 掺杂质量百分比"# !$ % 下亮度"（&’"()） 器件色坐标 光谱峰值"*(

+,-"./0"10/：,0/2"0345"345"67：37 89: ;:!$ （:9!<=，:9);!） ;=;

+,-"./0"0345：>?@>*2*2"0345"345"67：37 :9< A!:) （:9<:=，:9;B!） <=:

+,-"./0"./0：+>（CD5）)（E&E&）"0345"345"67：37 )9: !:)): （:9=8B，:98!B） =);

由表看出，各单层器件均对应较高的亮度，特别

是红色磷光染料 F蓝、红单色器件出射光对应较高色

纯度，掺杂 >?@>2*2 的器件色坐标位于橙色光的位

置，但其发射峰为 <=: *(（黄绿色），因此将其引入

我们的白光器件，作为绿光掺杂剂 F

图 8 器件在不同电压下归一化电致发光光谱

将以上各发光层组合成如图 ! 结构的多发光层

器件，,0/2，>?@>2*2 和 +>（CD5）)（E&E&）染料掺杂的质

量百分比浓度分别为 89: GH#，:9< GH#和 )9: GH#
时得到出射白光 F 图 8 为该白光器件在不同电压下

的归 一 化 电 致 发 光 光 谱 图 F 光 谱 主 要 由 ;=; *(
（蓝），<<) *(（绿）和 =): *(（红）三个发射峰组成，

分别来自 ,0/2，>?@>2*2，和 +>（CD5）)（E&E&）的发光 F其

中 >?@>2*2 和 +>（CD5）)（E&E&）的光谱峰值与单色器件

相比，有轻微的蓝移，这可能是由于三个发射峰同时

出现，相互之间的叠加引起 F从图中还可以看出，低

驱动电压下（<9: %），绿色峰最高，随着电压升高，红

色发射峰的高度与蓝色、绿色峰相比增加更快些 F这
主要是由于复合界面的位移引起的 F由器件的能级

图（图 )）可以看出：从阳极端起按红、蓝、绿发光层

的顺序排列 F 由报道知［!:］，通常的有机主体材料中

电子的迁移率小于空穴迁移率，因此在低电压下，复

合区域主要发生在与阴极靠近的绿色发光层 F随着

电压升高，更多的电子到达红色发光层与空穴复合

发光，使得红光的强度随电压升高增加更快一些 F
该白光器件在 ;9< % 启亮，亮度在 ): % 工作电

压下高达 !=)=: &’"() 9 色坐标从 <9: % 下的（:98B=，

:9;8)）改变到 ): % 下的（:9;!!，:9;!;），但在整个

工作电压范围内，色坐标始终位于白光色域区内 F由
于其发射光谱主要由蓝、绿、红三基色发射峰组成，

与常见单或双发光层白光器件（蓝绿色与橙黄色搭

配得到白光）相比，该器件更加适合与彩色滤色膜匹

配，获得高色纯度的三基色光 F通过其与模拟彩色滤

色膜的彩色光学玻璃滤色片（型号：蓝 I08，绿 J0=，

红 K0=!:）匹配，初步研究了其分光特性 F

图 ; 白光器件与蓝、绿、红滤色片匹配后所得光谱

图 < 白光滤色后蓝、绿、红光对应色坐标

图 ; 为该白光器件与蓝、绿、红光学玻璃滤色片

匹配后透射出的三基色光的归一化光谱图 F各出射
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光的峰值分别对应 !"!，##$ 和 "$% &’(可以看出经

过滤色片后透射光的峰值基本与白光背光器件的峰

值相对应，因此透射光具有较高的透射效率 (滤色后

的三 基 色 透 射 光 对 应 的 色 坐 标 如 图 #，蓝 色 光

（%)*$"，%)*$+）与红色光（%)"%"，%),-"）分别对应较

好的色度与较高的色纯度，但绿色光（%),!.，%)#.!）

色度偏黄 (这一方面是绿色滤色片的透射波长较宽

引起，另一方面是因为该白光器件发光光谱中黄色

光成分较多 (如果将 /01/2&2 改为一种发光谱带较窄

的绿光染料，白光器件的色度以及经滤色片后透射

出的蓝、绿、红色光的色纯度与光透射率，都会有较

大提高 (

图 " 器件外量子效率3电压及电流密度3电压曲线

图 " 为该白光器件的外量子效率3电压及电流

密度3电压曲线，器件在 . 4 下具有最大外量子效率

*)# 5左右，对应电流密度 #% ’6(驱动电压大于 . 4
时，器件的外量子效率随着电流密度的增大出现下

降趋势 (这主要是由于磷光染料三线态激子寿命长，

容易在较大电流密度下产生饱和吸收导致效率下

降［**］(器件在 !)# 4 启亮，与常见的有机电致发光器

件相比较高，这可以通过改用电极 789:6; 加以改进 (
器件的色稳定性也有待进一步提高 (

! ) 结 论

制备了一种多发光层的白色有机电致发光器

件，通过选用不同性能的主体材料，调节了载流子在

不同发光层间的复合平衡 ( 所得白光器件在 !)# 4
工作电压下启亮，具有的最高亮度和最大外量子效

率分别为 *"$"% <=:’$ 和 *)# 5 (该白光器件的电致

发光光谱主要由蓝、绿、红三基色光组成，通过与光

学滤色片匹配，初步研究了其分光特性 (研究可知，

此种类型的白光 >7?@ 与彩色滤色片匹配特别容易

得到较高色纯度的红、绿、蓝发射光谱和高的光透射

效率 ( 相 信 这 种 具 有 蓝、绿、红 三 发 射 峰 的 白 光

>7?@，将 会 在 >7?@ 全 色 显 示 技 术 中 得 到 广 泛

应用 (
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