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本文采用非掺杂超薄发光层及双极性混合间隔层结构, 获得了高效、光谱稳定的白光有机发光器件. 基于
单载流子器件及单色蓝光有机发光器件的研究, 确定了双极性混合间隔层的最佳比例; 通过瞬态光致发光寿
命研究, 验证了不同发光材料之间的能量传递过程; 得到的三波段和四波段白光有机发光器件的最高效率分
别为 52 cd/A (53.5 lm/W)和 13.8 cd/A (13.6 lm/W), 最高外量子效率分别为 17.1%和 11.2%. 由于发光层
不同颜色之间依次的能量传递结构, 三波段白光有机发光器件的亮度从 465到 15950 cd/m2时, 色度坐标的
变化∆CIE仅为 (0.005, 0.001); 四波段白光有机发光器件的亮度从 5077到 14390 cd/m2时, 色度坐标的变化
∆CIE为 (0.023, 0.012).

关键词: 白光有机发光器件, 非掺杂, 双极性混合间隔层, 超薄发光层
PACS: 72.80.Le, 78.60.Fi, 85.60.Jb DOI: 10.7498/aps.68.20181803

1 引 言

有机电致发光二极管 (OLED)将成为下一代
平板显示器和照明的重要技术 [1,2], 因为它具有效
率高、重量轻、寿命长、可卷曲等诸多优点 [3−7]. 由
于磷光发光材料能够同时利用单线态和三线态激

子的辐射发光, 因此磷光OLEDs的内量子效率可
以达到100% [8−11].

制备白光OLEDs (WOLEDs), 至少需要一个
可以同时发出蓝光、绿光和红光的结构. 应用于照
明领域时, 光源需具大于 80的显色指数值 (color-
rendering index, CRI)以满足市场需求 [12]. 为了
得到WOLEDs, 可以将多种发光材料混合在同一
个发光层中 [13−15], 也可以使用多个掺杂了不同发
光材料的发光层 [16−20], 或者采用叠层结构 [21,22].
主体材料的三线态能级需要比发光材料更高, 才

能保证能量从主体材料更有效地传递到发光材

料 [23−28]. 目前, 制备发光层的一般方法是共蒸发
技术, 但是共蒸发技术也带来了许多问题, 两种材
料的蒸发速率很难控制到每次都相同, 这将导致掺
杂浓度的改变, 降低器件制备的可重复性, 提高成
本, 不利于商业化.

自 从Tsuji等 [29]第 一 次 制 备 出 非 掺 杂

WOLEDs以来, 由于其简单的制备过程、良好
的可重复性以及较低的成本, 获得了广泛的关
注 [30−35]. Lee等 [30]将黄色磷光发光层插入到两个

蓝色磷光发光层中间, 获得了两波段的WOLEDs.
虽然在 1000 cd/m2时功率效率达到了 35 lm/W,
但是两波段的白光并不适合用于照明和显示. Liu
等 [36,37]使用蓝色荧光材料和其他颜色的磷光材

料制备了混合WOLEDs, 获得了较高的性能和较
长的器件寿命. Xue等 [35]采用非掺杂的结构制备

了三波段和四波段的WOLEDs, 他们将超薄的发
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光层制备到空穴传输层和电子传输层中来实现白

光, 在 1000 cd/m2的亮度时, 三波段和四波段的
WOLEDs的功率效率分别达到了 29和 19 lm/W.
此外, 由于双极性主体材料有利于载流子的注入,
并且能够控制发光层中电子和空穴的平衡, 从而提
高磷光OLEDs 的性能 [38−41]; Sun等 [42,43]将磷光

材料掺入到双极性主体材料中, 减少了激子的淬
灭. 然而, 合成满足蓝色磷光所有要求的双极性主
体材料是非常困难的 [44]. 研究证明, 将空穴传输材
料和电子传输材料混合, 作为混合主体也有助于空
穴和电子的注入 [44−47]. 目前, 基于空穴传输材料
和电子传输材料混合主体的全磷光白光有机发光

器件的研究还很少.
本文采用空穴传输材料和电子传输材料混

合主体的双极性间隔层以及非掺杂的超薄磷光

发光层 (< 1 nm)结构, 实现了高效的光谱稳定
的WOLEDs, 其中双极性间隔层为 4, 40, 400-tri
(N-carbazolyl) triphenylamine (TCTA)与 1, 3, 5-
tri (m-pyrid-3-yl-phenyl) benzene (TmPyPB)按一
定比例的混合. 利用双极性间隔层控制了超薄
发光层间的能量传递, 同时降低了超薄发光层
中激子的浓度, 减少了激子淬灭. 最终得到三
波段和四波段WOLED的最高外量子效率分别
为 17.1%和 11.2%. 三波段WOLED的亮度为 465

到 15950 cd/m2时, 色度坐标的变化∆CIE仅为
(0.005, 0.001). 四波段WOLED的最高显色指数
为 92.7, 当亮度为 5077 cd/m2到 14390 cd/m2, 色
度坐标变化∆CIE为 (0.023, 0.012).

2 材料与实验

图 1是材料的化学结构和详细的能级图. PO-
01从西安宝莱特购买, 其余材料通过西格玛购买
获得. 为了降低工作电压, 将MoO3掺杂到TCTA
中作为P型空穴传输层, 提高了空穴的注入, 从
而实现了高功率效率 [48,49]. 同时, 1 nm的LiF
也被用来提高电子注入. 由于TCTA的电子迁
移率很低, 只有 10−8 cm2/Vs [50], 而且TCTA和
TmPyPB的最低占有分子轨道 (lowest unoccupied
molecular orbital, LUMO)能级相差 0.3 eV, 电子
很难从TmPyPB注入到TCTA. TmPyPB的最高
占有分子轨道 (highest occupied molecular orbital,
HOMO)能级达到 6.7 eV, 作为电子传输层的同时
也起到了很好的空穴阻挡作用. 因此, TCTA和
TmPyPB对激子起到了很好的限制作用. 由于
TCTA (2.86 eV)和TmPyPB (2.8 eV)的三线态能
级都高于这四种磷光材料, 因此激子可以高效地传
递给发光材料而发光.

图 1 化学结构及详细的能级图

Fig. 1. Chemical structures and detailed energy level diagram.
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实验中选用的 ITO厚度为 150 nm, 方块电阻
为 10 Ω/sq. 进行实验前, 先将 ITO玻璃依次用清
洁剂、去离子水、丙酮、异丙醇洗净. 空穴传输层、
电子阻挡层、发光层、间隔层、电子传输层、电子

注入层、阴极都在约 10−4 Pa的环境下通过热蒸
镀的方式制备. 一个石英振荡厚度监测仪被用于
监测材料的厚度及沉积速率. 器件的发光面积为
3 mm × 3 mm. 电压和电流由一个可编程的源表
(Keithley 2400)测得, 亮度由亮度计 (LS110, Kon-
ica Minolta)测得, 光谱由分光光度计 (Spectrascan
PR670, Photo Research)测得, 光致发光光谱及激
子寿命由稳态瞬态荧光光谱仪 (FLS_920)测得.

3 结果与讨论

3.1 Only器件

为了研究双极性混合材料的电学特性, 制备了
一系列的单载流子器件, 器件结构如下.

单空穴型器件: ITO/MoO3(5 nm)/TCTA:
TmPyPB (X%,20 nm)/MoO3(5 nm)/Al(120 nm).

单电子型器件: ITO/TPBi(20 nm)/TCTA:
TmPyPB (X%, 20 nm)/LiF (1 nm)/ Al (120 nm);
其中X = 0, 50, 80, 100为 TmPyPB的比例.

器件的空穴电流特性和电子电流特性如

图 2 (a)所示. 不使用双极性混合材料时, 单空穴
型器件 (0%)的空穴电流明显大于单电子型器件
(100%)的电子电流. 当TmPyPB的比例达到 80%
时, 单空穴型器件的空穴电流与单电子型器件的
电子电流达到了平衡. 图 2 (b)所示分别为TCTA

薄膜、TmPyPB薄膜以及TCTA与TmPyPB混合
形成的 co-host薄膜的光致发光光谱. co-host薄膜
并没有形成新的发射峰, 由此可见, 将TCTA与
TmPyPB混合, 并不会形成激基复合物.

3.2 基于双极性混合材料的单色OLEDs
研究

由单载流子我们确定了双极性混合材料的

比例, 为了再次验证 80% TmPyPB比例的双极性
混合材料在磷光器件中的性能, 通过将双极性
混合材料作为主体, 设计了基于不同比例的双
极性混合材料的掺杂型蓝光OLEDs. 器件结构
为: ITO/MoO3:TCTA (35 nm)/TCTA:TmPyPB :
FIrpic (20 nm)/TmPyPB (40 nm)/LiF (1 nm)/Al
(120 nm), 其中FIrpic的掺杂浓度为 9%, 双极性
混合材料中TmPyPB的比例分别为 50%, 80%和
90%.

图 3 (a)为器件的电流密度 -电压 -亮度 (J-V -
L)特性曲线图, 插图为蓝光OLEDs的光谱, 最高
峰位于 470 nm. 随着双极性混合材料中TmPyPB
比例的提高, 电流密度逐渐减小, 但是当TmPyPB
的比例为 80%时, 器件的亮度最高, 且起亮电压
也最低, 大约为 2.70 V, 与FIrpic (三线态能级约
为 2.64 eV)的三线态能级一致. 如图 3 (b)所示,
当TmPyPB的比例为 80%时, 器件的外量子效率
及功率效率更高, 最高的外量子效率和功率效率
分别达到了 19.5%和 44.7 lm/W, 最高电流效率为
43.2 cd/A. 详细的器件性能见表 1 .
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图 2 (a) 单空穴型器件和单电子型器件的电压 -电流密度曲线; (b) TCTA薄膜, TmPyPB薄膜及
TCTA :TmPyPB混合形成的 co-host薄膜的光致发光光谱图
Fig. 2. (a) J-V characteristics of hole only devices and electron only devices; (b) the photoluminescence
spectra of TCTA film, TmPyPB film and the co-host film composed by TCTA :TmPyPB.
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图 3 用不同比例的双极性混合材料制备的蓝光OLEDs的电致发光性能 (a) 电流密度 -电压 -亮度特性; 插图为 6 V时的光谱;
(b) 外量子效率和功率效率 -电流密度特性
Fig. 3. Electroluminescent characteristics of blue OLEDs with different proportion of co-host: (a) J-V -L characteristics;
inset is the EL spectra at 6 V; (b) external quantum efficiency and power efficiency-current density characteristics.

表 1 掺杂的蓝光OLEDs性能
Table 1. The characteristics of blue OLEDS.

双极性混合材料中

TmPyPB的比例
Von/Va CE/cd·A−1 PE/lm·W−1 EQE/%

Maxb 1000c Maxb 1000c Maxb 1000c

50% 2.74 39.8 35.5 40.7 29.4 18.0 16.1

80% 2.70 43.2 42.0 44.7 34.7 19.5 19.0

90% 2.76 41.4 38.2 42.2 31.6 18.8 17.3
a亮度为 1 cd/m2时的电压; b最高的效率;c当亮度为 1000 cd/m2时的效率.
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图 4 绿光、橙光及红光OLEDs的电致发光性能 (a) 电流密度 -电压 -亮度特性; (b) 外量子效率和电流效率 -电流密度特
性; (c) 功率效率 -电流密度特性; (d) 6 V 时的光谱
Fig. 4. Electroluminescent characteristics of green, orange and red OLEDs: (a) J-V -L characteristics; (b) exter-
nal quantum efficiency and current efficiency-current density characteristics; (c) power efficiency-current density
characteristics; (d) EL spectra at 6 V.
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由于TCTA和TmPyPB的三线态能级分别
为 2.8和 2.75 eV, 与FIrpic的三线态能级接近, 因
此它们的混合物比较适合作为FIrpic的主体材
料. Ir(ppy)2acac, PO-01和 Ir(piq)2(acac)的三线
态能级较低, 分别为 2.4, 2.2 和 2 eV, 与TCTA和
TmPyPB的三线态能级有较大的差距. 为了确认
双极性混合材料也适合作为 Ir(ppy)2acac, PO-01
和 Ir(piq)2(acac)的主体材料,将这三种发光材料掺
入到双极性混合材料中, 器件结构为 ITO/MoO3:
TCTA(35 nm)/TCTA:TmPyPB: Ir(ppy)2acac or
PO-01 or Ir(piq)2(acac) (20 nm)/TmPyPB(40 nm)/
LiF (1 nm)/Al (120 nm). 其中双极性混合材料中
TmPyPB的比例为 80%, 发光材料的掺杂浓度为
9%.

如图 4 (a)—图 4 (c)所示, 随着发光材料的三
线态能级的降低, 器件的亮度、电流和电流效率都
降低了, 起亮电压则逐渐升高. 掺杂 Ir(ppy)2acac,
PO-01或 Ir(piq)2(acac)的器件的起亮电压分别为
2.76, 2.77 和 2.78 V, 最大电流效率分别为 62.6,
53.8 和 10.6 cd/A, 最大功率效率分别为 63.0, 52.9
和 10.9 lm/W. 虽然掺杂红色磷光材料的器件的亮
度、电流效率和功率效率相较于掺杂绿色磷光材

料和橙色磷光材料的器件有大幅下降, 起亮电压
也更高了, 但是其外量子效率与掺杂FIrpic的器
件的外量子效率相当. 掺杂 Ir(ppy)2acac, PO-01
和 Ir(piq)2(acac)的器件的最高外量子效率分别为
16.9%, 16.1%和 15.0%. 因此, 双极性混合材料也
可以作为 Ir(ppy)2acac, PO-01和 Ir(piq)2(acac)的
主体材料. 图 4 (d)所示为 Ir(ppy)2acac, PO-01和
Ir(piq)2(acac)的光谱图, 最高峰分别位于 520, 560
和620 nm.

3.3 基于双极性混合材料与超薄发光层的

WOLEDs研究

采用非掺杂的方式制备超薄发光层有助于

简化工艺、 降低成本、 提高器件制备的可重

复性. 首先, 将FIrpic, Ir(ppy)2acac和PO-01作
为超薄发光层 (<1 nm), 双极性混合材料作为
间隔层, 制备了三波段的WOLED. 器件结构为
ITO/MoO3:TCTA (2 : 3, 35 nm)/ TCTA (20 nm)/
FIrpic(0.4 nm)/TCTA : TmPyPB(3 nm)/Ir(ppy)2
acac (0.06 nm)/ TCTA : TmPyPB (3 nm)/PO-
01 (0.13 nm)/TmPyPB(40 nm)/ LiF (1 nm)/ Al
(120 nm), 其中双极性混合材料中TmPyPB的比

例为 80%. 根据前期的研究, 增加两种发光材料之
间的间隔层厚度可以改变发光材料间能量传递的

大小: 随着间隔层厚度的增加, 能量传递逐渐降
低 [51]. 超薄发光层的厚度也对器件的性能有影响,
增加某一种发光层的厚度不仅能增强其自身的发

光强度, 还会增强其与波长较短的发光材料间的能
量传递, 提高波长较短的发光材料的发光强度 [51].
经过优化, 最终确定了超薄发光层及双极性混合间
隔层的厚度.

图 5 (a)和图 5 (b)分别为三波段WOLED的亮
度、电流密度、外量子效率及功率效率特性曲线

图. 三波段WOLED的起亮电压为 2.75 V, 最大外
量子效率和功率效率分别为 17.1%及 53.5 lm/W,
最大电流效率为 52 cd/A. 详细的器件性能见
表 2 . 图 5 (c)所示为三波段WOLED在不同电
压下的电致发光光谱图. 光谱非常稳定, 在亮
度为 465, 5758, 10650及 15950 cd/m2时 (分别对
应于 3.5, 5, 6 及 7 V的操作电压), CIE色度坐
标分别为 (0.340, 0.476), (0.336, 0.476), (0.335,
0.476) 及 (0.339, 0.477), 色度坐标的变化∆CIE
仅为 (0.005, 0.001), 对应的CRI为 53.3, 54.2, 54.2
及54.3.

由于三波段白光的显色指数太低, 为了
获得能满足照明要求的白光 (CRI>80), 在三
波段的基础上增加了红光材料 Ir(piq)2(acac).
器件结构为 ITO/MoO3:TCTA (2 : 3, 35 nm)/
TCTA (17 nm) /FIrpic (0.4 nm)/TCTA: TmPyPB
(3 nm)/ Ir(ppy)2acac (0.06 nm)/TCTA : TmPyPB
(3 nm)/PO-01(0.13 nm)/TCTA : TmPyPB(3 nm)
/Ir(piq)2(acac) (0.13 nm)/ TmPyPB (40 nm)/ LiF
(1 nm)/Al (120 nm), 其中双极性混合材料中
TmPyPB 的比例为80%.

图 5 (a)和图 5 (b)所示分别为四波段WOLED
的亮度、电流密度、外量子效率及功率效率. 四波段
WOLED的起亮电压为 2.89 V, 最大外量子效率和
功率效率分别为 11.2%及 13.6 lm/W, 最大电流效
率为14.8 cd/A.详细的器件性能见表 2 . 图 5 (d)所
示为四波段WOLED在不同电压下的电致发光光
谱图. 在亮度为884, 5077, 10070及14390 cd/m2时

(分别对应于4.5, 6, 7及8 V的操作电压), CIE色度
坐标分别为 (0.524, 0.421), (0.472, 0.442), (0.453,
0.450)及 (0.449, 0.454), 对应的CRI为 92.7, 89.9,
88.5及 88.5. 当亮度为 5077到 14390 cd/m2时, 器
件的光谱的稳定性较好, CIE色度坐标变化为
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(∆0.023, ∆0.012), 这是由于各发光材料之间存
在稳定的能量传递, 并且CRI也保持在 88以上, 可
以提供较好的照明效果. 在低压时 (< 6 V)光谱稳
定性并不佳, 但是当亮度为 884 cd/m2时CRI非常

高, 随着电压的升高红光的强度降低了, 这可能是
由于随着电压的升高, FIrpic附近产生了更多的激
子, 或者是由于来自 Ir(piq)2(acac)的发光已经饱
和 [52].

2 3 4 5 6 7 8 9

(a)

Voltage/V

Three-colors

Four-colors

0

40

80

120

160

200

240

1 10 100
0

5

10

15

20

25

30

E
x
te

rn
a
l 
q
u
a
n
tu

m
 e

ff
ic

ie
n
c
y
/
%

Three-colors

Four-colors

0.1

1

10

100

 P
o
w

e
r 

e
ff
ic

ie
n
c
y
/
lm
SW

-
1

(b)

400 500 600 700 800
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
cd/m2 CIE

465    (0.340,0.476)

5758  (0.336,0.476)

11650 (0.335,0.476)

15950 (0.339,0.477)

(c)

400 500 600 700
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

cd/m2   CRI

 884     92.7

 5077    89.9

 10070  88.5

 14390  88.5

(d)
C

u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
m

A
Sc

m
-

2

Current density/mAScm-2

E
L
 i
n
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

E
L
 i
n
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nmWavelength/nm

100

101

102

103

104

L
u
m

in
a
n
c
e
/
c
d
Sm

-
2

图 5 (a) WOLEDs的电流密度 -电压 -亮度特性; (b) WOLEDs 的外量子效率和功率效率 -电流密度特性; (c)三波段
WOLEDs在不同电压下的光谱; (d) 四波段WOLEDs在不同电压下的光谱
Fig. 5. (a) J-V -L characteristics of WOLEDs; (b) external quantum efficiency and power efficiency-current density
characteristics of WOLEDs; (c) EL spectra of three-colors WOLED at different voltages; (d) EL spectra of four-colors
WOLED at different voltages.

表 2 WOLEDs性能
Table 2. The characteristics of WOLEDs.

WOLEDs Von/Va CE/cd·A−1 PE/lm·W−1 EQE/%
Maxb 1000c Maxb 1000c Maxb 1000c

三波段 2.75 52.0 51.6 53.5 42.6 17.1 16.6
四波段 2.89 14.9 14.8 13.6 10.0 11.2 9.1

a亮度为 1 cd/m2时的电压; b最高的效率;c当亮度为 1000 cd/m2时的效率.

另外, 在四波段器件结构中, 通过将双极性
间隔层改为TCTA间隔层, 研究了单TCTA材料
与双极性材料对器件性能的差异, 器件结构为
ITO/MoO3 : TCTA(2 : 3, 35 nm)/TCTA(17 nm)/
FIrpic(0.4 nm)/TCTA(3 nm)/Ir(ppy)2acac (0.06
nm)/TCTA(3 nm)/PO-01(0.13 nm)/TCTA(3 nm)
/Ir(piq)2(acac)(0.13 nm)/TmPyPB(40 nm)/LiF

(1 nm)/Al (120 nm). 如图 6所示, TCTA作为间
隔层的四波段WOLEDs的最大电流效率和最大功
率效率分别为 11.5 cd/A和 12.7 lm/W, 均低于双
极性材料作为间隔层的四波段 WOLEDs. 图 6 (d)
所示为 6 V时的光谱对比图, TCTA 作为间隔层的
四波段WOLEDs器件仅红光较强, 其他发光材料
几乎不能发光, CRI仅 51.8. 这说明激子都分布在
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TCTA与TmPyPB的界面处, 且各发光材料间的
能量传递很弱. 以TCTA作为间隔层及以双极性
材料作为间隔层的器件的详细性能对比见表 3 . 由
此可见, 在非掺杂超薄发光层的WOLEDs中引进
双极性混合材料,可以有效地提高器件性能和CRI.

稳定的光谱是因为各发光材料之间稳定的能

量传递 [35], 据报道, 激子的寿命会随着能量转移
的出现而发生改变 [9,53]. 如图 7 (a)所示, 将FIrpic
薄膜插入双极性混合材料中, 测得非掺杂蓝光薄
膜FIrpic (470 nm)的瞬态光致发光寿命为 0.95 µs
(τ1), 然后将FIrpic 及 Ir(ppy)2acac薄膜同时插入

双极性混合材料中, 距离为 3 nm, FIrpic的瞬态光
致发光寿命降低为0.60 µs (τ2). 根据公式 [54]

ηET = 1− τ2/τ1, (1)

从施主到受主的能量转移率 ηET为 36.8%, 这证明
了FIrpic与 Ir(ppy)2acac之间存在能量传递. 同时,
分别测得非掺杂的绿光薄膜 Ir(ppy)2acac (520 nm)
和橙光薄膜PO-01 (560 nm)的瞬态光致发光寿命
分别为0.96和0.51 µs. 然后将 Ir(ppy)2acac及PO-
01薄膜同时插入双极性混合材料中, 距离为 3 nm,
Ir(ppy)2acac的瞬态光致发光寿命降低为0.62 µs,
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图 6 TCTA作为间隔层与TCTA : TmPyPB作为间隔层的四波段 WOLEDs的电致发光性能 (a)电流密度 -电压 -亮
度特性; (b)电流效率 -电流密度特性; (c) 功率效率 -电流密度特性; (d)电压为 6 V时的光谱
Fig. 6. Electroluminescent characteristics of four-colors WOLEDs with TCTA interlayer and TCTA: TmPyPB
interlayer: (a) J-V -L characteristics; (b) current efficiency-current density characteristics of WOLEDs; (c) power
efficiency-current density characteristics; (d) EL spectra at 6 V.

表 3 四波段WOLEDs下TCTA主体和双极性主体器件的性能
Table 3. The characteristics of four-colors WOLEDs with TCTA interlayer and TCTA: TmPyPB interlayer.

WOLEDs Von/V a CE/cd·A−1 PE/lm·W−1 CRI
Maxb 1000c Max b 1000c @5 V @6 V

TCTA间隔层 2.8 11.5 9.41 12.7 6.92 33.6 51.8
双极性间隔层 2.89 14.9 14.8 13.6 10.0 91.8 89.9
a亮度为 1 cd/m2时的电压; b最高的效率; c当亮度为 1000 cd/m2时的效率.
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其能量转移率 ηET = 1 − 0.62/0.96 = 35.4%; 也将
PO-01及 Ir(ppy)2acac薄膜同时插入双极性混合材
料中, 距离为 3 nm, PO-01的瞬态光致发光寿命降
低为0.22 µs, 其能量转移率ηET = 1− 0.22/0.51 =

56.9%. 由此可见, Ir(ppy)2acac与PO-01之间以
及PO-01与 Ir(piq)2(acac)之间也存在能量传递.
图 7 (b)所示为四波段WOLED的能量传递和发光
原理图. 另外, 由于双极性混合材料及非掺杂超薄
发光层的使用降低了发光层中激子的浓度, 减少了
三线态 -三线态淬灭, 提高了光谱的稳定性 [51].
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图 7 (a) 蓝光薄膜及蓝绿薄膜的瞬态光致发光寿命、绿光
薄膜及绿橙薄膜的瞬态光致发光寿命、橙光薄膜及橙红薄

膜的瞬态光致发光寿; (b) 能量传递及发光机理示意图
Fig. 7. (a) Transient PL lifetime of blue film and
blue-green film, transient PL lifetime of green film and
green-orange film and transient PL lifetime of orange
film and orange-red film; (b) schematic diagrams of
the energy transfer and emission mechanisms.

4 总结与展望

综上所述, 非掺杂超薄发光层及双极性
混合间隔层结构, 获得了高效且光谱稳定的
WOLEDs, 并验证了不同发光材料之间能量传递
的存在. 三波段和四波段WOLED的最高效率为
52 cd/A (53.5 lm/W)和 13.8 cd/A (13.6 lm/W),
最高外量子效率分别为及 17.1%和 11.2%. 从 465

到 15950 cd/m2时, 三波段WOLED的色度坐标的
变化∆CIE仅为 (0.005, 0.001), 四波段WOLED的
最高显色指数为 92.7. 此外, 磷光OLED的器件寿
命通常表现不佳, 这是由于三线态—极化子湮灭
(triplet-polaron annihilation, TPA)形成的陷阱造
成的 [55]. 在我们的器件中, 由于采用了超薄发光
层 (<1 nm)和双极性混合材料, 可以拓宽激子分布
区并减少发光层中激子的浓度, 因此, TPA将被减
少 [55], 也有望改善OLEDs的器件寿命.
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Abstract
In this paper, efficient phosphorescent white organic light-emitting diodes (WOLEDs) with stable spectra are

fabricated based on doping-free ultrathin emissive layers and mixed bipolar interlayers. To achieve WOLEDs, at least
three kinds of light-emitting layers, i.e. blue, green and red, are needed. The traditional method to fabricate emissive
layers is by co-evaporation, which can improve electroluminescent efficiency. However, the co-evaporation rate and dopant
concentration are difficult to control, which leads to a bad reproducibility and thus goes against commercialization. In
order to simplify the structures of WOLEDs and improve repeatability, several doping-free ultrathin emissive layers are
used in this paper with 3 nm mixed bipolar interlayers separating them. The optimal ratio of bipolar hybrid material is
determined by hole-only device, electron-only device and blue phosphorescent OLED. In addition, green, orange and red
monochromatic OLED have also been fabricated separately, which are used to prove that mixed bipolar material is also
suitable for the three phosphorescent emitting material. The WOLED with TCTA interlayers is fabricated to confirm
that mixed bipolar material is beneficial to the characteristics of WOLEDs. The energy transfer process between different
emitting materials is verified by studying the transient photoluminescence lifetime. The maximum efficiency of three-color
and four-color doping-free WOLED are 52 cd/A (53.5 lm/W) and 13.8 cd/A (13.6 lm/W), respectively, and the maximum
external quantum efficiency of three-color and four-color doping-free WOLED are 17.1% and 11.2%, respectively. Due to
the sequential energy transfer structure between different emitting layers, the Commission Internationale de L’Eclairage
coordinates shows a very slight variation of (0.005, 0.001) from 465 cd/m2 to 15950 cd/m2 for three-color WOLED. The
Commission Internationale de L’Eclairage coordinates shows a variation of (0.023, 0.012) from 5077 cd/m2 to 14390 cd/m2

for four-color WOLED. The four-color WOLED shows a maximum color rendering index of 92.7 at 884 cd/m2, and it
reaches 88.5 at 14390 cd/m2. In addition, the lifetime of phosphorescent OLED is usually poor due to the trap formed
by triplet-polaron annihilation. The exciton distribution can be broadened and the exciton concentration can be reduced
by using ultrathin light emitting layers (< 1 nm) and mixed bipolar interlayers. Therefore, triplet-polaron annihilation
will be reduced, and the lifetime of OLEDs will be improved.

Keywords: white organic light-emitting diodes, doping-free, bipolar hybrid interlayer, ultrathin emitting
layer

PACS: 72.80.Le, 78.60.Fi, 85.60.Jb DOI: 10.7498/aps.68.20181803

* Project supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No.2017YFB0404503) and
the High-end Foreign Expert Program of Shanghai University, China.

† Corresponding author. E-mail: cj2007@shu.edu.cn

017202-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.68.20181803

	1引    言
	2材料与实验
	Fig 1

	3结果与讨论
	3.1 Only器件
	3.2 基于双极性混合材料的单色OLEDs研究
	Fig 2
	Fig 3
	Table 1
	Fig 4

	3.3 基于双极性混合材料与超薄发光层的WOLEDs研究
	Fig 5
	Table 2
	Fig 6
	Table 3
	Fig 7


	4总结与展望
	References
	Abstract

