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������������ (4, 4’-bis(2, 2’-diphenylvinyl)-1, 1’-biphenyl, DPVBi) ������������
���. ��������������. � DPVBi ��� 10—50 nm ���, �������������
�� DPVBi ��������, 40 nm ���, ������ 15840 cd/m2, ��������� 3.2%, ����
� (Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) co-ordinates) � (0.15, 0.15). DPVBi ���� 40 nm ������
�����������, ������������. ��, �����	��	� DPVBi �	�����	
� 20—30 nm ��.

���: ���, ������, ��, ����

PACS: 81.05.Fb, 72.80.Le, 78.60.Fi

1 � �

������� (organic light-emitting device,

OLED) �������, ��������	�
��
��

��������������
����	, ���������������
�����	. �����������
��
��������������, ������
����	, ���������


�
	
������������������	�
�. 
������		����������
��� [1−4]. Zhou 	 [1] �
�		����
��	��� NPB(N , N ′-bis-(1-naphthyl)-N , N ′-
diphenyl-1, 1′- biphenyl-4, 4′-diamine) ���		�
������, ���	������ 12 nm �

�������; � Jiao 	 [2] ��� NPB/Alq

(tri-(8-quinolinato) aluminum) 
�	�����

� (60—100 nm) ��	����	�����	
���, 
����	�����	������
����
�. �
 [3] �
�		
�
���

��
�
�������
����, �	��
���, 
������
�. Xie 	 [4] �
��

������ —– ������� (4, 4’-bis(2,

2’-diphenylvinyl) -1, 1’- biphenyl, DPVBi, ����
� Idemitsu ����, 
� Hosokawa �����
�, �
����
�����) [5] ������
��, �������������������
������, �����
� (40 nm) ����
�
������
�, 
��	� 1.78 cd/A; �
���
� (10 nm) �����
�������
� 4.68 cd/A, 
��
���, ��������
��
�������� Alq ���. 

�
�
��
�������������
����
� [6], ���� Alq �������������
����, Alq 
����������		��
��. 
���������������� Alq

������� 10 nm 
���.

����
������ —–DPVBi[5] ���
�, ������ NPB 
 Alq ��	�	���

����� (��
����� 50 nm 
 6 nm,
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��
����	��
������� Alq �
����		����) ��� DPVBi ���
����������, ����� DPVBi �
���		����������. � DPVBi �
�� 10—40 nm ���, ����������
����, �����������
����
����; � DPVBi ���� 40 nm �, ���
������
, �������������
�����. � DPVBi ��� 40 nm �, ��
������
����, ���������
�� 3.2%(� 4.3 cd/A), ����� 15840 cd/m2,

����� 3.4 V, ����� (Commission Inter-

nationale de l’Eclairage (CIE) co-ordinates) � (0.15,

0.15).

2 � �

� � � � (indium tin oxide, ITO) � � � 

� � � 
 [6] � 	 
 � � � � 
 
 �, � 	 �

	��
���, �
��� 3 × 10−4 Pa �
�����
��	��� MoO3(0.5 nm)[7,8]�
� 	 � � � NPB (50 nm), � � � DPVBi(10—

50 nm), � � � � � Alq (6 nm), � � � �
� LiBq4(lithium tetra-(8-hydroxy-quinolinato) boron,

1 nm) [9], ��
� Al (100 nm) �
, ����
��: ITO/MoO3/NPB/DPVBi/Alq/LiBq4/Al ���,


��� DPVBi �� 10 nm, 20 nm, 30 nm, 40 nm


 50 nm ������� A1, A2, A3, A4, A5. �
����
�	��� 0.2—0.5 nm/s, ���
�


�	��� 5 nm/s, 
�	��
������
�
�������. ������������

������� (Libero Ltd.) � PR650 ���
������, ��
�����	�� (Keithley

Ltd.) � 2400 ���	��, ���������
�����. � 1 
� NPB, DPVBi 
 Alq ���
���.

3 �����

� 2 
� DPVBi ������ (photolumi-

nescence, PL) ��
���� DPVBi ����
��� (electroluminescence, EL) ����
. 

�	� DPVBi ��� 10—40 nm ��� EL �
� � DPVBi � � PL � � � 
 
 �, 
 � 	 �
� 456 nm 
, � DPVBi ��� 50 nm ��� EL

����	� 464 nm, � PL ��������
� 8 nm. 
���� DPVBi ��
 EL ����
�
��		. 
�, �	������ EL ���
����� PL ���������������
		 (���	��
� [10] �		)������
�� (��������		 [6]) �������
�		 [11]. ��, �����		������,

�������������, ��� DPVBi 
�
��� A1, A2, A3 � A4 �
����		 EL �
���
, ��� DPVBi ��� 50 nm ��� A5

�����
��
 EL ����		. ���, �
� DPVBi ��
���, �����	���/�
������	��
�����	�	[5] ; ��,

� 1 NPB, DPVBi 
 Alq ������
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��������		�����, ������
� A1, A2, A3 � A4 ���� DPVBi 
����
������
		��� EL ��, �����
� A5 ���� DPVBi 
�, �� DPVBi ��	

�	� [12] ����	��	���� DPVBi

��, ������� Alq �������	��
		���. ���	��� NPB �		, �	
������		���� EL ��, �����
�����, �� NPB ��� [13] � DPVBi ��
� [5] ��
�; �
���	���� [11,14−16]

		�� EL ��. �� DPVBi �� 50 nm ��
���	�������		, ��		�� EL

��.

� 2 DPVBi �� PL ����� DPVBi ����� EL ��
�



���” �� “	���������
�
��, ����
�������
������
���	��������. � OLED ��	��
�
 OLED � [15,16], ��
�
���
���
�, �

����

�
�, ���
�


��
��


�����. 

������
���	� (
�
�), ����
������
�, ������������:

∑

i

2nidi cos θ0 − λ

2π
(φ1(λ) + φ2(λ)) = kλ, (1)

�� λ �������, ni 
 di ����
�� i

����
��, θ0 ����	���

�	�
���, φ1(λ) 
 φ2(λ) �����
�
���
�����, k ���. � OLED �����	�
���������������. � OLED ��
������	�����������
��
������������ [11], ��, �����
�����
��� (non-Lambertian) �����
�. 

�
�
���
	

�	��, ��

����
�������������	�, �,

�����������.

��	������. ���� OLED ��

�, �����	��

���
 (Al �
), �
����	����	� (1). So 	� [11] ��

������	�	���	�, 
���
��
��	����
��
�	��
��	��
�, 
 NPB/Alq ����� EL ��� Alq ���
��������
, ��	����	����
���
.

�����
�
����������	.

�
�	��

���
����, �����
����	�	���
������� Al �

��	�������	. ��	���� Al �

��	�������
��������	
�, �������������, �	����
���
������������. ��	��
�	� NPB/DPVBi ����, �� (1) �, �	�
��� Al �
��	������ (
���	
�) �	�

ΔL =2nDPVBidDPVBi + 2nAlqdAlq

− λ

2π
φ(λ), (2)

�� nDPVBi 
 dDPVBi ��� DPVBi ����

��, nAlq 
 dAlq ��� Alq ����
��,

φ(λ) �� Al �
������. � (2) ����
�	���������������, ����
	���������������. �� DPVBi

����������
��, �	�� (2) �
���. 
�
����, ����, � DPVBi �
�� 10 nm � 40 nm ��, EL �������,

� DPVBi ��� 50 nm �, EL ��������,

������ DPVBi � 10 nm � 40 nm ����
	�����, 
����� ΔL �������
���; DPVBi � 50 nm �	�������, �
������ ΔL ��	���
��� ( EL �
���) �����, ����	�������
���������. �� 2 ��	� DPVBi �
�� 50 nm ��� EL ������	�	��
��
��� (���	�) �� DPVBi ����
�������������	���
���
��������. �	�
�
, �	����
��� 425 nm (DPVBi PL ����
���
�
�), � Alq ��� [11] nAlq = 1.75, 
�����
� φ(λ) = 0, ��� DPVBi ��� nDPVBi = 1.9.
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��������������	�, �
�
����������
���. ����, ��

��� DPVBi ��, �	���������
�, �����������
���. 

��
���������.

��, ����	���
��������
�� DPVBi ��������������
�
����. �

������	�����
�
���, 
����		�� EL �������
�������
����
��.

� 3 �� DPVBi ��������� - ����	� (a) 

����� - ����	� (b)

� 3 ��� DPVBi ��������� - �
���	� (a) 
������� - ������
	� (b). ���� DPVBi ��� 10—50 nm ��
�, � DPVBi ����, ���	��
�
�, �
���	� DPVBi �������, 
� DPVBi

���� 30 nm �������, ��� 40 nm

�������. ������ 20 mA/cm2 �,

DPVBi ��� 10 nm, 20 nm, 30 nm, 40 nm 
 50 nm

��� A1, A2, A3, A4 
 A5 ��	�����
����	 1 �. 
�	� DPVBi ��� 10—

50 nm ���, ��� 10 nm, ���	�����
� 0.8 V �
. ���� DPVBi ��������

���, DPVBi ��� 10 nm ��� 20 nm �, �
�� 234 cd/m2 �� 426 cd/m2������ 82%,

�
��
�; � DPVBi ������ 30 nm �,

���� 426 cd/m2 ��� 636 cd/m2, �����
� 50%; � DPVBi ���
���� 40 nm �, �
���� 676 cd/m2, ����� 6%, DPVBi ��
����� 50 nm �, ����
�� 633 cd/m2.


� DPVBi ����� 50 nm ���
����
����������	����������,


�	
 DPVBi ���� 50 nm �����	�
��	��������������, ���
� EL ���� (����), ���������
����

�
. �
, DPVBi ��� 40 nm �,

������, ���� 800 mA/cm2 �����
������ 15840cd/m2.

	 1 �� DPVBi ������ 20 mA/cm2 �����
����	���������������

�� A1 A2 A3 A4 A5

DPVBi ��/nm 10 20 30 40 50

��/V 4.4 5.2 5.9 6.7 7.6

��/(cd/m2) 234 426 636 676 633

����/(cd/A) 1.2 2.1 3.2 3.4 3.2

����/V 2.8 3.0 3.2 3.4 3.8

�
	�, ��������� DPVBi �
� 10—40 nm ������ DPVBi �����
��������	������������
�: ����, �� DPVBi ��	
� [12] 	�,

����	����� NPB/DPVBi ����, 

��	�������	����� DPVBi �


���, �����������
�	��
��� [17], ���� NPB/DPVBi ����	��
��������. � DPVBi �����, ��
� NPB/DPVBi �����	���������
���
��
��������������
� Alq �, 
�� Alq ���� 6 nm, 

�
�
� [6,17] 	��
����
����
, 
��
�� (
�	�������
�
��� Alq �
�������), ����������. ��
�������, 	�������������
��
������
��, ��������

�. ���	� DPVBi ��� 10 nm ��� 20 nm


� 20 nm ��� 30 nm �, ��������
��� 82%
 50%, �� 30 nm �� 40 nm �, �
��������� 6%, 
��� NPB/DPVBi �
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� 30 nm ��
�, 	����
��, ����,

� NPB/DPVBi �������	������

���
�������������� 30 nm.

�
��	�������	�, �����	�
��	������, 
�����������
����������� DPVBi �	�����
���	�
� 30 nm ��. �
�� DPVBi ��
� 20 nm ��� 30 nm �, ������� 50%, �
�����	��������� 20 nm. ���
����, DPVBi �	�����	� 20—30 nm

��. 

�	����� Alq �	������
�����	��: Tang 	 [17] � Alq �����
���� Alq ��� 5 nm ���		���	
��	
�� Alq �	������ 20 nm �
;

Kalinowski 	 [18] ���	�	���	��	

����� Alq �	������ 30 ± 15nm. �
�
�, ����	
���������
��
	
�	��. DPVBi �	����� 20—30 nm

������
�����������, ���
���������������������
	
�����������	�����
�
��������
��	����	�.

� 4 �� DPVBi ��������� - ������	�

�������������	 1 �, �

�	�������� DPVBi ����
��
�, 
���������������� DPVBi

���������. 
���
		����
���������. ��� OLED ����

����, ����	�����������
�����
/��������
������
��, �������������, ����,

���������. �����
/�����
�����
��������, ����	�

������������, ��������
�����	���������. ������
�� DPVBi ����� [5] � 3.1 eV, �� DPVBi

��� 50 nm ��� A5 ����������
� DPVBi ������, �� DPVBi ��� 10—

40 nm ��� A1, A2, A3 � A4 �������
�	���� DPVBi �����, �� DPVBi �
���� A1 ������ 2.8 V, 

�����

���� DPVBi ��� 3.1 eV. 
�	
���
���
/����������
������
� LiBq4

[9] ��	���� MoO3
[7,8] �����

��	�����������, ����
�	
�, ����
�����	��, ��� DPVBi

��� (���)���������. �����
�, ���
�����	
, �		�	
��
�	����������������, ���
�������
���
.

����������������
�
� 4 �. ��	�, ���� OLED ����, �
����������
�, �������, 5

�������������
�
�. ��
�� 20 mA/cm2 �, DPVBi ��� 10 nm, 20 nm,

30 nm, 40 nm 
 50 nm ��������

��
	 1 �. �
, DPVBi ��� 40 nm ��� A4 �
�����, � 3.4 cd/A, 
������ DPVBi

���������
�. ��
�
�, 3.4 cd/A

�����
������� 2.5%, 

�	
��
 [5] ��� DPVBi 		
���
��
������ (����� 2.4%@8.28 mA/cm2)

��, ������		
����, ����

�. �� A4 ������� 100 mA/cm2 �
�, � � � � � � � 3 cd/A � �, � � � � �
� 4.3 cd/A(@0.02 mA/cm2), 
��������
� 3.2%. 
�����

������
��
������.

4 � �

� DPVBi ��������������
��, ���� DPVBi �������
��
� DPVBi ��� 40 nm �������, ��
��� 3.4 V, �������� 3.2%, ����
� 15840 cd/m2, ������ (0.15, 0.15). DPVBi

���� 40 nm �������		��� EL

��������������. ������
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������ DPVBi �����������
� DPVBi �	�����	� 20—30 nm ��. �
��	
�����������������

���������������
�����
�����
��.
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Abstract

Thickness of emissive layer in organic electroluminescent device is one of the important factors affecting the device performance.

In this report, a blue electroluminescent device with an active layer of 4, 4’-bis(2, 2’-diphenylvinyl) -1, 1’- biphenyl (DPVBi) is

fabricated. The device performance varies with the thickness of DPVBi. With the increase of the DPVBi thickness between 10—50 nm,

the device luminance and efficiency at the same current density first increase and then decrease, the device with a DPVBi thickness

of 40 nm exhibits the highest luminance of 15840 cd/m2 and a maximum external quantum efficiency of 3.2%, with Commission

Internationale de l’Eclairage (CIE) co-ordinates being (0.15, 0.15). The luminescent spectral red shift and the color purity deteriorate

when the thickness is over 40 nm, which can be attributed to a result of microcavity effect. In the meantime, the analysis from

experimental results shows that the exciton diffusion length in DPVBi is between 20—30 nm.

Keywords: luminescence, organic electroluminescence, blue, electroluminescent efficiency

PACS: 81.05.Fb, 72.80.Le, 78.60.Fi
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