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制备了三种结构的白色有机电致发光器件，通过比较得出：在发光层中间插入 &，*+二甲基+%，)+二苯基+(，(#+菲
咯啉（,-.）能有效控制载流子在不同发光层的分布，进而对器件色度进行调节；而掺杂磷光染料 /0（112）" 作敏化剂

能有效提高器件的效率 3 结构为：氧化铟锡4聚乙烯基咔唑 5 6，67+二（(+萘基）+6，67+二苯基+(，(7+联苯+%+%7+二胺
（"# 89）4二+（&+甲基+$+羟基喹啉）+%+联苯酚铝：":# ;<=&，>，$，((+<?<0@+<?0<AB<2C1?02C?8?（D,.?）（"# 89）4,-.（>:# 89）4%，
%6，6二咔唑基二苯：>:# ;<= /0（112）"：&:# ;<=红荧烯（(> 89）4,-.（(# 89）4EF：GF的器件色度和效率俱佳 3 其在

() H工作电压下具有的亮度为 %’)# IJ49&，对应色坐标为（#:"(，#:")）3 器件具有的最大外量子效率为 (:%=，当驱动
电压从 >:# H升高到 () H，器件色坐标严格位于白光色域区内 3
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( : 引 言

有机电致发光器件以其形体薄、面积大、全固

化、柔性化等优点引起了人们的广泛关注［(，&］，而有

机电致白光器件更是以其在液晶背光源、固态照明

光源等方面的巨大应用潜力成为人们研究的热点 3
白光器件的高效率、高亮度、高色稳定性等对于其产

业化有着重要意义［"，%］3 近几年来，有机电致发光器
件中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，单色器件的亮度及效率有

了很大程度的提高［>］3 特别是通过磷光染料敏化荧
光染料得到高效率器件的发现，使得材料的选择更

加多样化［’］3 同时人们也考虑将磷光染料引入到白
光器件的制备中来 3 近期相继报道了一些以荧光材
料作为蓝色层发光层，而在红色发光层引入磷光染

料，通过互补光混合得到双发光层白色有机电致发

光器件［)，$］，克服了蓝色磷光染料种类少、价格贵及

要求主体材料禁带宽的缺点 3 然而此类器件色度受
染料掺杂浓度的影响比较大，色度调节困难，不利于

量产 3
我们制备了三种结构的双发光层白色有机电致

发光器件，比较了在黄色发光层中引入磷光敏化剂

/0（112）"
［"，*］对器件性能的影响；&，*+二甲基+%，)+二

苯基+(，(#+菲咯啉（,-.）是常见的激子阻挡材料，具
有电子传输及空穴阻挡特性 3 我们同时研究了在两
发光层之间插入 ,-.层对器件色度的调节作用及
对外量子效率等性能的影响 3

& : 实 验

我们制备以下结构的三种白色有机电致发光器

件，器件 !：/DT4.HU：6.,4,GLV：D,.?4-,.：0BA0?8?4
,-.4EF：GF；器件 "： /DT4.HU：6.,4,GLV：D,.?4
-,.：/0（ 112）"：0BA0?8?4,-.4EF：GF；器件 #： /DT4

.HU：6.,4,GLV：D,.?4,-.4-,.：/0（ 112）"：0BA0?8?4

,-.4EF：GF3
三种结构的器件中，空穴传输层跟蓝色发光层

是相同的：采用聚乙烯基咔唑（.HU）混合 6，67+二
（(+萘基）+6，67+二苯基+(，(7+联苯+%+%7+二胺（6.,）作
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为空穴传输层，这是考虑到 !"# 良好的成膜性及
$!%良好的空穴传输特性；小分子主体材料二&（’&
甲基&(&羟基喹啉）&)&联苯酚铝（%*+,）掺杂荧光染料
’，-，(，..&/0/12&/01/34/5+6015+070（8%!0）作为蓝色发光
层 9 8%!0 是一种高效蓝光染料，将其掺杂到 %*:,
主体中，当 8%!0掺杂比由 .;< =/>变化到 -;< =/>
时，所制备的蓝光器件的色坐标由（<;.?(，<;’@A）变
化到（<;.@-，<;’@A），其色度非常稳定［.<］9 实验中我
们将该蓝光层厚度固定在 A< 7B，掺杂浓度固定在
A;< =/>，仅通过调节以 )，)$，$ 二咔唑基二苯
（C%!）为主体的发光层（C%!：1431070 或 C%!：D1
（665）A：1431070）的厚度及掺杂浓度得到白光 9

器件 ! 中单独将荧光染料红荧烯（1431070）掺
入 C%!作为黄色发光层；器件 "，# 中将磷光染料
E2F /1GH（’&6I075+651GJG70）G1GJG4B（D1（665）A）与 1431070
共掺杂，进而敏化 1431070的发光 9 磷光敏化剂的引
入，是为了充分利用三重态及单重态激子能量，提高

器件整体效率 9 而且器件 # 中我们插入了两层
%C!，接近阴极的一层是具有激子阻挡作用的电子
传输层［..］，而蓝、黄发光层之间的 %C!层，可作为具
有电子传输性能的空穴阻挡层，这不同于常见磷光

器件中 %C!仅作为激子阻挡层及电子传输层 9 所用
有机材料分子结构示于图 . 9

!"#：$!%层利用 #K&)*型台式匀胶机旋涂在

图 . 部分所用有机材料的分子结构

预先清洗好的氧化铟锡（D8L）导电玻璃上 9 D8L面电
阻约 -<!M! 9 其余各层是在小于 ’ N .<O ) !2的高
真空下，采用热蒸发的方法依次蒸镀，蒸发设备为

%LC PJ=21JH *4/Q -<< 8I01B2+ PR26Q12/GQ7 CQ2/G7S
T5H/0B9 蒸发速率和膜厚通过 U8V&"型膜厚检测仪
监控 9 器件有效发光面积为 A BB N A BB9 器件的电
致发光（P:）光谱、亮度及色度通过美国 !W?-<光谱
扫描色度计测量，量子效率由 #0G/I+05’)<< 电源及
#0G/I+05)(- 微电流计组成的量子效率测试系统
测量［.’］9

A ; 结果与分析

图 ’是对以上三种结构器件分别调节其各层厚

图 ’ 三种结构器件各自发出白光时的 P:光谱

度及掺杂比，得到白光时的电致发光光谱 9 工作电
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压为 !" #$ 同器件 ! 相比，器件 "，# 发射光谱中绿
光成分明显偏多，分析认为是器件 "，# 中引入的磷
光敏化剂 %&（’’(）) 并没有将其能量全部传递给

&*+&,-,，其自身也会发出少量绿光引起的 $ 器件 "，
# 这种形状的光谱比器件 ! 更适合应用于白光加
滤色膜的全色显示技术 $ 器件 " 的电致发光光谱
中，三个发射峰为 ./.，0!"，00/ -1分别对应 234,，
%&（’’(）)，&*+&,-,的发射 $

表 ! 器件 "，#色度随掺杂浓度的变化

%&（’’(）) 浓度 $56 &*+&,-,浓度 %56 器件 "色坐标器件 #色坐标

!7" !7" （"7)!，"7.8） （"78"，"789）

)7" !7" （"7)8，"7.)） （"78)，"7))）

07" 87" （"7.8，"70"） （"7)!，"7):）

;7" 87" （"7)/，"708） （"7)8，"7)9）

表 !为器件 "，# 色坐标随 %&（’’(）) 与 &*+&,-,
掺杂浓度的变化 $ 其中器件 " 结构为：%2<54#=：
>4353?@A：)7" BC6 234,（ )" -1）5D34：$ BC6
%&（’’(）)：% BC6&*+&,-,（!0 -1）53D4（!" -1）5EF：?F，
器件 # 与 " 的唯一不同就是在两层发光层间插入
了 0 -1厚的 3D4层 $ 由表看出，要得到白光，器件
# 所需 %&（’’(）)，&*+&,-,的掺杂浓度明显高于 " $ 器
件 " 中 %&（’’(）)，&*+&,-,掺杂浓度出现很小的变化，
就会使器件色度发生较大变化，这与报道［)，/］相一

致 $ 而器件 # 掺杂浓度高，相对而言，器件 # 比器
件 " 的制备可控性强 $ 且实验中我们对器件 "，#
色坐标随电压的变化进行了比较，并无明显差别 $
器件 " 色坐标受掺杂比影响大的原因主要是

电子很容易被 %&（’’(）) 俘获，使其传输受到影
响［/，!)，!.］$ 调节电子在黄色层及蓝色层的注入及分
布平衡，是改变上述现象的主要方法 $ 器件 # 中发
光层间多了一层 3D4，由能级图（图 )）可以看出空
穴越过 3D4层的势垒为 "7: ,#，而电子可以很轻松
的通过 3D4层 $ 该层起到了空穴阻挡及电子传输的
作用 $ 控制该层厚度就可以调控空穴往 D34层中的
注入，进而间接控制注入蓝色发光层的电子的数目 $
随着膜厚增加，注入 D34层的空穴数减少 $ D34层
中与空穴复合的电子数相应减少，更多的电子就可

以到达蓝色发光层复合发光 $ 这就达到了调节载流
子在蓝色及黄色发光层间的复合平衡，降低器件色

度对掺杂浓度的依赖性的目的 $ 因此器件 # 只需
适当高掺杂，就可以得到白光 $
图 . 是结构为：%2<54#=：>4353?@A：)7" BC6

图 ) 器件 #的能级图

图 . 器件 #电致光谱形状随 3D4层厚度 $的变化曲线

234,（)" -1）53D4（$ -1）5D34：07" BC6 %&（’’(）)：87"
BC6&*+&,-,（!0 -1）53D4（!" -1）5EF G ?F的器件随蓝
色与黄色发光层间插入的 3D4厚度（ $ -1）变化的
电致发光光谱 $ 图 . 为保持发光层厚度、掺杂浓度
不变的情况下，$ 分别为 "7"，87"，07" 和 ;7" -1时
器件在 !" #工作电压下的电致发光光谱 $ 可以看到
在掺杂浓度不变的情况下，3D4层厚度的改变对器
件蓝色峰与黄色峰之间的相对强度有很大的影响 $
随着 3D4层厚度的增加，蓝峰相对于黄峰强度逐渐
变大 $ 这主要是由于 3D4 厚度较大时，对空穴往
D34层的注入阻挡作用加强，导致载流子主要在蓝
色层复合发光 $ 由图 . 可以看出当阻挡层厚度为
0 -1时，蓝色与黄色发光层发出的光的强度比例适
当，可以得到白光 $
图 0为三种结构器件的外量子效率H电流密度

的曲线 $ 相同电流密度下器件 "，# 外量子效率明
显高于器件 !，可见磷光敏化剂的引入，有效利用了
发光层中的单线与三线态激子，提高了器件的整体
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图 ! 器件的外量子效率"电流密度曲线

图 # 器件 !电流密度"电压曲线

效率［#，$］% 器件 "，! 在低电流密度下外量子效率差
别不是很大，最大值均在 &’()左右，但器件 " 外量

子效率随电流密度增加下降更快 % 分析原因是器件
" 相对器件 ! 掺杂浓度低 % 磷光染料三线态激子寿
命长，低浓度掺杂更容易在较大电流密度下产生饱

和吸收导致效率下降［!］% 图 # 为器件 ! 的电流密
度"电压曲线，器件电流密度为 *’*! +,-./ 对应的电

压为 &0 1左右，测得 &0 1下亮度为 &23* -4,./，可得

其电流效率约为 0’$ -4,+左右 % 且随着电流密度增
加，电流效率有降低趋势 %
器件的启亮电压在 !’* 1 左右，相对常见的

5678器件较高，这主要是阻挡层 9:;的引入，使得
启亮电压升高 % 器件在 &$ 1 工作电压下亮度为
(#$* -4,./，基本满足照明及背光源的要求 % 但器件
的整体性能还有待于进一步的提高 %

( ’ 结 论

由对比实验得出：白色磷光有机电致发光器件

中磷光敏化剂 <=（>>?）0 的引入能有效提高器件外量
子效率，特别是低电流密度下，引入 <=（>>?）0 的器件
效率为不含此磷光敏化剂器件的 &’#倍左右 % 而具
有电子传输性能的空穴阻挡层 9:;的引入，能有效
控制载流子在不同发光层间的平衡，从而调节白光

器件的色度 % 我们最终确定了以 9+6@：A9;B 和
:9;：<=（>>?）0：=CD=BEB作为蓝色与黄色发光层，并在
两发光层之间插入 9:;层的高效白光器件 % 器件启
亮电压为 !’* 1，在 &$ 1时亮度达到 (#$* -4,./，且

器件在 !’* 1到 &$ 1的工作电压范围内，其色坐标
接近白光等能点 %
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:G]:G期 张国辉等：利用 VW7层调节白色磷光有机电致发光器件色度的研究


