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制备了结构为 *+,-./0-10/：+0/2：3453262-0789：*3（:;9）&（<=<=）-0789-789" ->?：7? 的白色磷光有机电致发光器

件 @利用两种不同的主体材料，即用双载流子传输型主体材料 10/ 掺杂荧光染料 +0/2 及 3453262 作为蓝光和橙黄光

发光层；用电子传输型主体材料 0789 掺杂磷光染料 *3（:;9）&（<=<=）作为红色发光层 @以上双发光层夹于空穴传输层

./0 与具有电子传输性的阻挡层 07A9 之间 @讨论了如何控制染料的掺杂浓度，来得到高亮度的纯白光发射，以及

如何利用各主体间的异质结，来平衡载流子在各发光层的分布，从而使白光器件获得较高的色稳定性 @制备的纯白

光器件在 %B& C 电压下启亮，在 $BD C 下获得的最大外量子效率为 )BDE，)" C 下获得的色标标为（#B""%，#B""F），

在 )’ C 下的发光亮度为 )D### =G-H& @ 当驱动电压从 )# C 升高到 )D C 时，器件色坐标由（#B"($，#B"$F）改变为

（#B")%，#B"&’）@由于该白光器件拥有较高的色纯度和较好的色稳定性，其更加适合作为液晶显示的背光源或与彩

色滤色膜匹配进而获得全色显示 @
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) B 引 言

有机电致发光器件（,ALS）以其固体平板化、主

动式发光、亮度高、视角宽及响应速度快等优点在显

示和照明等领域有重要的应用价值 @自 )FF% 年 T;GU
等人［)］报道了白色有机电致发光器件（V,ALS）以

来，其自身的优势和广泛的应用前景引起了人们越

来越多的关注 @ 如，V,ALS 有望取代目前的荧光灯

管和各种灯泡等光源，实现真正的固态面光源照明 @
同时 也 可 以 作 为 商 品 化 程 度 很 高 的 液 晶 显 示 器

（A1S）的背光源，并能在轻、薄、大面积、高亮度、低

压驱动等物理特性上满足背光源的要求并与半导体

集成电路相匹配，进而大幅提高 A1S 的显示画质；

另外，由于白光本身包含整个可见区的红、绿、蓝三

基色光，将 V,ALS 与彩色滤色膜技术相结合，有望

得到制作方法简便、成本低廉的全彩色显示器件 @

近年来，国内外许多单位已在 V,ALS 的基础

研究及产业化应用等方面做出了深入的研究［&—D］，

目前制备白光器件主要有以下几种方式：)）选择一

种其发射光谱能覆盖整个三基色光范围的发光材料

作为单一发光层，即可得到发白光 ,ALS@此方法从

理论上讲可以得到结构简单、制作方便的器件，但很

难对各基色发射光强度进行严格调控并相互匹配而

得到纯度较好的白光，实际上此种材料的合成也是

非常困难的 @ &）采用双层或多层结构［(］，将红、绿或

蓝等基色材料作为发光层堆积到一起，将各自发出

的光叠加而形成白光 @此结构器件的制备工艺相对

简单，器件具有较高的亮度和效率，但其色度会随外

加电压的改变而产生变化 @ "）采用染料掺杂聚合物

的方法［’］，将红、绿、蓝三基色荧光染料掺杂到宽带

隙半导体聚合物基质中，在外加电场的作用下，激子

跃迁辐射分别产生三基色光子，混色形成白光 @制备

此结构器件的方法最为简单，并可方便地调节各掺
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杂染料的浓度比例，但此种器件的发光均匀性一般，

难以实现大面积显示 ! "）利用蓝色 #$%& 器件所发

出的蓝光激发转换材料获得长波发射进而混色形成

白光，此结构器件的亮度、效率、色稳定性等发光特

性均不高 !
本文选择第二种较为可行的方法制备了含蓝光

染料 ’()*、橙光染料 +,-+*.* 以及红光染料 /+（012）3

（4545）的掺杂型白光器件，测试了此器件的发光性

能并对其进行了机理分析 !确定了不同发光层内如

何合理调节磷光染料与荧光染料的最佳掺杂浓度从

而实现纯白光发射；另一方面，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，主体界

面间形成的势垒可有效地调制载流子的传输，平衡

了载流子在不同发光层间的分布，保证了白光器件

的色稳定性 !最终制备的白光器件在背光源及全色

显示等领域有值得进一步探索的应用价值 !

3 6 实 验

图 7 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 /’# 导电玻璃（面电阻为 "8!）上 !蒸镀过程中，系

统真空度保持在 9 3 : 78; " )4，蒸发设备为 %<=4+<>
?,@A B88 ’C*+D4E %F40A+4@1A. GA4@1.H IJ>@*D *.5EA>*<
=1@C1. @C* K! (+4,. LEAF* (AM 38L，各层膜厚由 N’KO
P 型膜厚检测仪监控 !器件的电致发光（%$）光谱、亮

度及色度通过美国 )CA@A Q*>*4+5C )QORB8 光谱光度S
色度计测量 ! 外量子效率O电压及电流密度O电压曲

线由 T*1@CE*J3"88 电源及 T*1@CE*J"UB 微电流计组成

的量子效率测试系统测量 !

图 7 器件结构示意图

V6 结果与讨论

在双层及多层结构的器件中，各功能层的膜厚

及染料的掺杂浓度均会影响到白光器件的发光性

能 !考虑到实验结构的可比性，实验中各功能层的膜

厚均 被 优 化 于 图 7 中 所 示 的 厚 度 值 ! 根 据 蓝 光

（’()*）、橙黄光 +,-+*.* 及红光（/+（012）3（4545））染料

在主体材料中的掺杂浓度分别确定了三种不同混合

比例（按质量百分比）的实验方案：4! SG()：VW’()*：
7W +,-+*.*S(?$2：BW /+（012）3（4545）S；-! SG()：VW
’()*：86RW +,-+*.*S(?$2：VW /+（ 012）3（ 4545）S；

5! SG()：VW’()*：86VW +,-+*.*S (?$2：VW /+（012）3

（4545）S !各器件的亮度、效率、最佳色坐标值如表 7
所示 !

表 7 三种器件的启亮电压、亮度、效率及最佳色坐标

器件编号 启亮电压SP 7X P 电压下亮度S5<·D; 3 最佳色坐标 最大外量子效率SW

4 "63 33888 （86"VR，86VX7） 36"

- "63 7X"88 （86"8R，86VYB） 76U

5 "63 7B888 （86VV"，86VVY） 76B

通过多次实验，’()* 的掺杂浓度控制在 7W—

BW之间时对于白光器件的色度影响不大，考虑到器

件的发光亮度及效率等，将其掺杂比优化于 VW，这

与文献［U］报道相一致 !三种不同掺杂浓度的器件，

其启亮电压均在 "63 P 左右，且电致发光光谱均由

蓝色 ’()*（"R" .D）、橙色 +,-+*.*（BB3 .D）和红色

/+（012）3（4545）（R38 .D）三基色发射峰组成（见图 3）!
对于器件 4，在两种不同的主体材料中分别掺

杂了浓度相对较高的 +,-+*.*（7W）和 /+（012）3（4545）

（BW），从表 7、图 V 和图 " 中不难看出，此时器件也

具有相对较高的发光亮度（7XP 下 33888 5<SD3）及最

大外量子效率（36"W），可以认为磷光染料在相对较

高浓度掺杂时，确实有助于提高器件的亮度与效率 !
但正是由于长波染料的掺杂浓度较高，从而导致其

最佳 色 坐 标（86"VR，86VX7）偏 离 了 白 色 等 能 点

（86VVV，86VVV）（见 图 B），从 图 3 中 也 可 以 看 出，

R38 .D处的发射峰强度要远高于 "R" .D 处的发射

峰强度 !
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图 ! 三种器件在 "#$ 下归一化的电致发光光谱

图 % 三种器件的亮度&电流密度曲线

图 ’ 三种器件的量子效率&电流密度曲线

为了获得色度较好的白光器件，制备了器件 (，

随着 )*()+,+（-./0）和 1)（234）!（5656）（%0）掺杂浓度

的降低，器件的亮度与效率有所下降，而器件的色度

较器件 5 有所改善，但仍不够理想 7从器件的电致发

光光谱中也可以看出，虽然 )*()+,+ 掺杂浓度几乎降

低了一半，但其发射峰强度与 1)（234）!（5656）的发射

图 # 三种器件的色坐标

峰强度几乎持平，且仍高于 89:+ 的发射峰强度 7 认

为是由于荧光染料 )*()+,+ 的掺杂浓度对于器件的

色度调节比较敏感，从 ;<)=>+) 能量传输的角度分

析［?］，发光层（@9:：89:+：)*()+,+）中存在两种不同

的能量传输途径均可导致 )*()+,+ 的荧光发射：
" @9:! A )*()+,+ " @9: A " )*()+,+!，（"）

" 89:+! A )*()+,+ " 89:+ A " )*()+,+! 7 （!）

不单是主客体之间存在一定的能量传输（"），而

且 89:+ 的发射谱（’/’ 和 ’?- ,B）与 )*()+,+ 的吸收

谱（’/-，’?- 和 #%’ ,B）之间有很大的交叠成分，这

将意味着处于激发态的" 89:+!跃迁辐射产生的光

能量会被 )*()+,+ 分子所吸收并辐射出 )*()+,+ 的特

征荧光，从而形成另一种途径的能量传输（!）7 结合

两种途径的能量传输，不难看出当 )*()+,+ 的掺杂浓

度较低时仍能够产生强烈的荧光 7
为了能够很好地平衡蓝光与橙红光的发射强度

而实现纯白光发射，进一步降低了 )*()+,+ 的掺杂浓

度并制备了器件 6，从表 "、图 % 和图 ’ 中可以看出，

该器件的发光亮度及效率虽不及器件 5 和器件 (，

但其最佳色坐标（-.%%’，-.%%?）几乎与白色等能点

相重合，可以看出白光器件 6 具有很高的色纯度 7这
是由于 )*()+,+ 的掺杂浓度低到一定程度的时候，
"@9:!，" 89:+!与 )*()+,+ 之间的不完全能量传输将

导致较弱的 )*()+,+ 荧光发射，而使得蓝光与橙红光

能够很好地的匹配，最终实现了纯白光发射，但这也

导致了器件的发光亮度与效率的相对降低 7
另一方面，在制备纯白光器件的同时也考虑了

器件的色稳定性，为此我们将不同的染料掺杂到不

同的 主 体 中，其 器 件 发 光 层 结 构 为 @9:：89:+：
)*()+,+C9DE4：1)（234）!（5656）C 7 相比于本实验组以前

的工 作（ 同 主 体 染 料 掺 杂 型 器 件：C@9:：89:+：

!#"" 物 理 学 报 #F 卷



!"#!$%$&’()：*!（+,-）.（/0/0）&），不同主体染料掺杂型

器件具有更好的色稳定性 1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 (23- 使得电子能有效地注入到邻近的

’() 发光层中）；另一方面，发光层间的异质结调节

了载流子的传输与分布（在驱动电压一定的变化范

围内），有效控制了激子在各发光层间的复合平衡 1
与各发光层选用同种主体材料的器件相比，该器件

更容易达到蓝、绿、红各基色间的发光平衡，进而实

现稳定的白光发射（见图 4 所示）1

5 6 结 论

利用不同的主体材料 ’() 和 (27-，分别掺杂蓝

色 8()$、橙色 !"#!$%$ 及红色 *!（+,-）.（/0/0）染料制

备了一种双发光层的白色磷光有机电致发光器件 1
由于发光层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 1通过控制各种染料的掺杂浓度，实现了高亮

度、稳定的纯白光发射 1 该器件在 56. 9 电压下启

亮，在 :64 9 下获得的最大外量子效率为 ;64<，

;= 9下获得的色标标为（>6==5，>6==?），在 ;@ 9 下

的发光亮度为 ;4>>> 0A&B. 1当驱动电压从 ;> 9 升高

到 ;4 9 时，器 件 色 坐 标 由（>6=C:，>6=:?）改 变 为

（>6=;5，>6=.@）1此种类型的白光器件对于有机电致

发光技术在 3’D 背光源及 E3FD 全色显示方面的应

用探索将起到促进作用 1

［;］ G,AH I，JH%K/L/ G，EM"N/B/ G ;??5 !""# 1 $%&’ 1 ()** 1 !" :;4
［.］ OP$% Q 3，("!!HLR ) F，("7HS,0T 9，UH!!$RV O W，8PHB+RH% X F

;??@ +,-).,) #$! .>>?
［=］ XY77$! ’ D，U/70H" 2，W$0M$Z"RR [，WH\/P% X，],$A$!P,!% 9，

W"A/V, )，U!HP%$ J，["NM$% E，($0M$! J，X$$!PH7^ G .>>=

/0*12) "#% :.?
［5］ ]$, U _，’/H I，QP/%K _ (，3," _，I,/%K _ ‘，QP/%K Q 3，QP"

] a，_" O J .>>C !,*0 $%&’ 1 +-. 1 && .>>:（,% ’P,%$R$）［委福

祥、曹 进、张晓波、刘 向、蒋雪茵、张志林、朱文清、许少鸿

.>>C 物理学报 && .>>:］

［4］ 8,/% W ‘，‘/%K W a，)$%K I (，’/H ‘ .>>@ !,*0 $%&’ 1 +-. 1 &!

.5>?（,% ’P,%$R$）［田仁玉、阳仁强、彭俊彪、曹 镛 .>>@ 物理

学报 &! .5>?］

［C］ 2VV/! J 2，XH%MB/% 2 )，8/S/R7, X，($VV,%KVH% O，(!N0$ X W

.>>4 !""# 1 $%&’ 1 ()** 1 ’! ;.;;>;
［@］ ’P$%K b，QP/%K ‘ U，QP/H ‘，3,% ‘ ‘，W"/% ’ ‘，3," O ‘ .>>C

!""# 1 $%&’ 1 ()** 1 ’( >5=4>5
［:］ X, ( _，b/H Q a，3$$ ’ O，3$$ O 8 ;??? !""# 1 $%&’ 1 ()** 1 $&

5>44
［?］ 3, b，OP,%/! I .>>= !""# 1 $%&’ 1 ()** 1 ’) 4=4?
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