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基于苝的非掺杂荧光白色有机电致发光器件
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摘要：采用两种经典传统荧光材料作为发光层，制备了非掺杂白色有机电致发光器件（ＷＯＬＥＤｓ）．在器件中

两层苝（ｐｅｒｙｌｅｎｅ）以薄层的方式分别置于双极性主体材料ＣＢＰ（４，４’－ｄｉ（Ｎ－ｃａｒｂａｚｏｌｅ）ｂｉｐｈｙｅｎｙｌ）两侧作为蓝光

发射体，一层超薄的红荧烯（ｒｕｂｒｅｎｅ）插入ＣＢＰ中作为橙光发射体．通过改变ｒｕｂｒｅｎｅ在ＣＢＰ中的插入位置获

得了高效率白色荧光器件，最高电流效率为６．６ｃｄ／Ａ（外量子效率为２．６％），最高亮度为１８　４８０ｃｄ／ｍ２，且其

中一种器件在２００ｍＡ／ｃｍ２的高电流密度下，ＣＩＥ（ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ　ｄｅ　ｌ’ｅｃｌａｉｒａｇｅ）色坐标可达理想白
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　　白色有机电致发光器件（ｗｈｉｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅ－
ｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅ，ＷＯＬＥＤ）凭借功耗低、自发光和分辨
率高等优点在照明以及显示应用方面具有非常大的

发展潜力，因此一直是有机电致发光研究中的热
点［１－２］．ＷＯＬＥＤ的基本结构为“三明治式”结构，包
括阳极、有机功能层和阴极、有机功能层的结构设计
以及材料选择是决定器件电学性能和光学性能的关

键，一般情况下有机功能层由空穴（电子）注入层、空
穴（电子）传输层和发光层组成．为了实现理想白
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光，器件发光层的发射光谱应尽可能覆盖宽的可见
光波长（３８０～７８０ｎｍ），为此 ＷＯＬＥＤ的发光材料
通常选用互补色［３－４］，即橙色和蓝色两种颜色协同发
光；或者三基色［５－６］，即红色、绿色和蓝色三种颜色协
同发光．在发光层制备工艺中，为了避免因发光材料
发生聚集导致器件性能降低的现象产生，最直接的
方法是将发光材料掺杂在主体材料中构成主客体掺

杂系统［７］．然而此工艺在实际操作中很难精确控制
共蒸发后主客体掺杂比例，器件仍然达不到预期性
能．相比之下，非掺杂工艺不仅可以使得器件的制备
工艺得到简化，同时发光材料通过薄层或超薄层的
方式位于主体材料界面使其同样具有掺杂的效果而

使得器件效率有效提高［８］，该方法已经得到了诸多
实验验证，并且获得了较好的器件性能．例如，张运
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虎等［９］于２０１３年利用超薄插入法制备了电流效率
为６．７ｃｄ／Ａ，外量子效率为２．８％的高效率传统全荧
光 ＷＯＬＥＤ；２０１４年，马东阁等［１０］利用超薄非掺杂
的发射层制备了外量子效率为２３．１％且低效率滚降
的全磷光 ＷＯＬＥＤ；赵娟等［１１］于２０１８年报道了以
热活化延迟荧光材料（ＴＡＤＦ）作为超薄发光层的

ＷＯＬＥＤ器件外量子效率为１９．８％．
蓝光是白光的三原色之一，是实现白光必不可

少的发光材料，因此吸引了众多国内外课题组对其
进行研究［１２－１５］．但是蓝光材料具有能隙宽度大，激发
态能级高的特点，在稳定性、色纯度和量子效率等方
面容易存在问题，与红光、绿光材料相比，研究进展
以及发展速度仍较为缓慢．迄今为止，蓝光磷光材料
和ＴＡＤＦ材料在激子利用率上取得了很大进展，两
种材料均可实现１００％的激子利用率从而获得高外
量子效率器件．然而，磷光材料工作机理基于重金属
的引入，造成材料稳定性低，很难获得满足实际应用
要求的高亮度、高稳定性的高效纯蓝色发射；ＴＡＤＦ
材料要求材料本身具备较小的单重态与三重态之间

能级差以此获得延迟荧光，目前成本较高，不利于商
业化生产．在各种蓝光材料中，传统蓝色荧光材料因
刚性分子结构和发光机理，在色纯度、热稳定性方面
表现出了更好的优势，且成本较低，是目前仍被使用
次数最多的蓝光材料［１６－１８］，因此开发传统蓝色荧光
材料的使用价值具有较大的意义．苝（ｐｅｒｙｌｅｎｅ）是经
典的传统荧光蓝色发光材料，荧光量子效率高达０．
９４［１９］，五个苯环并在一起的共轭结构使其具有稳定
性好的特点．丁帮东等［２０］制备了以ｐｅｒｙｌｅｎｅ和ｒｕ－
ｂｒｅｎｅ掺杂在主体材料 ＡＤＮ（９，１０－ｄｉ－ｂｅｔａ－ｎａｐｈｔｈ－
ｙｌａｎｔｈｒａｃｅｎｅ）中作为发光层的掺杂白光器件，在器

件中ｐｅｒｙｌｅｎｅ不仅是蓝光发射体还是主体材料与

ｒｕｂｒｅｎｅ之间的能量传递媒介，其中ｐｅｒｙｌｅｎｅ与ｒｕ－
ｂｒｅｎｅ之间的不完全能量传递机制非常突出，但是
器件的亮度和色度均不十分理想，在１４Ｖ电压下亮
度为１１　６６５ｃｄ／ｍ２，ＣＩＥ（ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ
ｄｅ　ｌ’ｅｃｌａｉｒａｇｅ）色坐标为（０．３０，０．３７）．
本文选择具有双极性特征的ＣＢＰ（４，４’－Ｎ，Ｎ’－

ｄｉｃａｒｂａｚｏｌｅ－ｂｉｐｈｙｅｎｙｌ）作为主体材料［２１］，将超薄

ｒｕｂｒｅｎｅ插入主体材料中，ｐｅｒｙｌｅｎｅ以非掺杂薄层的
方式置于主体材料两侧，即位于ＴＰＤ／ＣＢＰ界面和

ＣＢＰ／ＴＰＢｉ界面，制备了非掺杂传统荧光白色器件，
其最高电流效率为６．６ｃｄ／Ａ（外量子效率为２．６％），
在１５Ｖ左右电压下最高亮度为１８　４８０ｃｄ／ｍ２，对应

ＣＩＥ色坐标为（０．３２，０．３４），非常接近理想白光平衡
点．

２　实验

图１所示为实验中所用有机材料的化学结构．
采用真空蒸镀的方法制备ＯＬＥＤ器件，首先使用清
洗剂反复擦洗ＩＴＯ基板，再依次使用丙酮、乙醇和
去离子水超声清洗，用红外灯烘干后迅速放入真空
室内．在同一真空室（真空度约为４×１０－４　Ｐａ）内，通
过常规的电阻加热将所有功能层按照特定顺序蒸镀

到ＩＴＯ衬底上，每层的厚度由石英晶体振荡厚度监
控仪控制．在器件中，ＴＰＤ 为空穴传输层，薄层

ｐｅｒｙｌｅｎｅ为蓝光发光层，超薄层ｒｕｂｒｅｎｅ作为橙色
发光层插入主体材料ＣＢＰ中，ＴＰＢｉ为电子传输层，

ＬｉＦ／Ａｌ作为复合阴极，器件的发光面积为２ｍｍ×
５ｍｍ．制备的器件结构为ＩＴＯ／ＭｏＯ３（０．５ｎｍ）／ＴＰＤ

图１　所用有机材料的化学结构
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（５０ｎｍ）／ｐｅｒｙｌｅｎｅ（２ｎｍ）／ＣＢＰ（２０－ｘ　ｎｍ）／ｒｕｂｒｅｎｅ
（０．２ｎｍ）／ＣＢＰ（ｘ　ｎｍ）／ｐｅｒｙｌｅｎｅ（２ｎｍ）／ＴＰＢｉ（２０
ｎｍ）／ＬｉＦ／Ａｌ，其中ｘ＝３、６、１０、１４、１７ｎｍ，分别称为
器件Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ．器件制备完成后，从真空室（先充
气至周围环境大气压）取出器件迅速在空气气氛和
室温条件下，对器件进行测试．电流－电压关系用

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ　２４００数字源表测量，器件亮度及电致发光
光谱用ＰＲ６５０型光谱扫描色度计测量．

３　结果与讨论

图２所示为五种器件在２０ｍＡ／ｃｍ２电流密度
下的归一化电致发光（ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＥＬ）光
谱．从图可以看出，五种器件的发射峰均包含了位于

４５２、４８０ｎｍ处来自ｐｅｒｙｌｅｎｅ［１９］的蓝色发射峰和位
于５６０、６００ｎｍ处来自ｒｕｂｒｅｎｅ［９］的橙色发射峰．随
着ｒｕｂｒｅｎｅ与阴极侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ之间的距离逐渐增
大，从３ｎｍ（器件Ａ）逐渐增加至１７ｎｍ（器件 Ｅ），

ｐｅｒｙｌｅｎｅ的蓝色发光成分逐渐升高，ｒｕｂｒｅｎｅ的橙色
发光成分逐渐降低．器件Ａ、Ｂ、Ｃ三种器件中包含的
位于４１０ｎｍ 附近处来自 ＴＰＤ［２２］的深蓝色发射峰
也随之逐渐减弱，直至器件Ｄ和Ｅ的深蓝色光成分
消失．从 图 中 明 显 看 出，器 件 Ｃ 的 蓝 色 发 光
成分与橙色发光成分的发光比例最佳，该器件对应

的结构为ｒｕｂｒｅｎｅ位于ＣＢＰ中间且ｒｕｂｒｅｎｅ与阴极
侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ距离为１０ｎｍ，在此情况下，器件呈现白
光，ＣＩＥ色坐标为（０．３２，０．３４），非常接近理想白光．
器件Ａ和器件Ｂ中ｒｕｂｒｅｎｅ与阴极侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ距
离都较近，分别为３、６ｎｍ，ｒｕｂｒｅｎｅ的发光强度几乎
都为ｐｅｒｙｌｅｎｅ的２倍，器件呈现淡黄色，ＣＩＥ色坐标
分别为（０．３８，０．３９），（０．３８，０．４０）．在器件Ｄ和器件

Ｅ中ｒｕｂｒｅｎｅ靠近阳极侧，与阴极侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ的距
离分别为 １４、１７ｎｍ，ｒｕｂｒｅｎｅ的发光强度仅为

ｐｅｒｙｌｅｎｅ的三分之一，两种器件呈现蓝绿光，ＣＩＥ色
坐标分别为（０．２０，０．２４），（０．２１，０．２５）．五种器件的

ＣＩＥ色坐标列于表１．

图２　不同器件的ＥＬ光谱

Ｆｉｇ．２　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ

表１　五种器件的性能数据

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ

器件 Ｖｏｎ／Ｖ　 ＣＩＥ色坐标（ｘ，ｙ） 颜色 Ｌｍａｘ／（ｃｄ·ｍ－２） ηｃ，ｍａｘ／（ｃｄ·ａ－１） ηｅｘｔ，ｍａｘ／％

器件Ａ　 ３．４ （０．３８，０．３９） 淡黄色 １６　１３４　 ６．１２　 ２．０
器件Ｂ　 ３．４ （０．３８，０．４０） 淡黄色 １６　５６６　 ６．１８　 ２．０
器件Ｃ　 ３．３ （０．３２，０．３４） 白色 １８　４８０　 ６．６０　 ２．６
器件Ｄ　 ３．３ （０．２０，０．２４） 蓝绿色 １６　８３０　 ６．０７　 ３．３
器件Ｅ　 ３．５ （０．２１，０．２５） 蓝绿色 １６　７６８　 ６．０３　 ３．４

注：Ｖｏｎ为启亮电压，亮度为１ｃｄ／ｍ２时的电压；ＣＩＥ为电流密度２０ｍＡ／ｃｍ２时的色坐标；Ｌ　ｍａｘ为最高亮度；ηｃ，ｍａｘ
为最大电流效率；ηｅｘｔ，ｍａｘ为最大外量子效率．

　　上述五种器件色度上的差异可以通过器件的发
光机理来解释．器件的能级结构如图３所示，能级参
考文献中报道的数据［９，２３－２４］．图中ｐｅｒｙｌｅｎｅ的ＬＵＭＯ
能级（２．３ｅＶ）比 ＣＢＰ的 ＬＵＭＯ 能级（２．５ｅＶ）高

０．２ｅＶ，从而阻碍了电子在阴极侧的输运，使得大部
分电子累积在阴极侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ处，此处为器件的主
要激子复合区域．而空穴从阳极注入后相对顺利地
输运至此，与电子直接复合为激子，处于激发态的

ｐｅｒｙｌｅｎｅ分子主要通过两种途径释放能量，一是跃
迁回基态产生 ｐｅｒｙｌｅｎｅ的蓝色发射，二是通过

Ｆｒｓｔｅｒ型能量传递将能量传给ｒｕｂｒｅｎｅ［２０］．随着ｒｕ－
ｂｒｅｎｅ与阴极侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ距离的减小，ｒｕｂｒｅｎｅ获得

来自激发态ｐｅｒｙｌｅｎｅ的能量传递部分的比例增大，

相应地，激发态ｐｅｒｙｌｅｎｅ跃迁回基态发射蓝光部分
减少，器件逐渐以橙色发光为主．反之，当ｒｕｂｒｅｎｅ
与阴极侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ距离越大，两者之间的能量传递
受到抑制，激发态ｐｅｒｙｌｅｎｅ通过辐射途径发射蓝光
部分比例增加，蓝光强度增大．少量电子被输运至

ＴＰＤ与空穴复合形成激子，随着ｒｕｂｒｅｎｅ逐渐靠近
阳极侧，分子获得来自激发态ＴＰＤ的Ｆｒｓｔｅｒ型能
量传递［２５］越有效，故而器件Ａ至器件Ｅ的ＴＰＤ发
光成分逐渐减小甚至消失，器件Ｅ的ｒｕｂｒｅｎｅ发光
强度呈现小幅度升高的趋势．另外，ｒｕｂｒｅｎｅ分子也
可以直接捕获主体材料ＣＢＰ中输运的载流子复合
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图３　器件的能级结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ

形成激子［２６］，但是在器件中ｒｕｂｒｅｎｅ的厚度只有

０．２ｎｍ，对载流子输运影响较小，且橙色发光强度随
着ｒｕｂｒｅｎｅ在ＣＢＰ中插入位置变化而发生变化，直
接俘获载流子效应在ｒｕｂｒｅｎｅ发光机理中不占主
导，而来自其他材料的能量传递效应为ｒｕｂｒｅｎｅ的
主要发光机理．要实现白光要求各颜色光达到恰当
合适的比例，当ｒｕｂｒｅｎｅ距离阴极一侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ的
距离为１０ｎｍ时，蓝色发光成分与橙色发光成分达
到均衡，器件色度非常接近理想白光，ＣＩＥ色坐标为
（０．３２，０．３４）．
电流密度从０．２ｍＡ／ｃｍ２增至２００ｍＡ／ｃｍ２，器

件Ａ的色坐标值逐渐减小，在高电流密度下（２００
ｍＡ／ｃｍ２）甚至出现了（０．３３，０．３３）的理想白色发光
平衡点，其他４种器件的色坐标也随着电场变化有
相应的变化，但是器件Ｄ和器件Ｅ两种器件的色坐
标变化较小，所有器件ＣＩＥ色坐标的变化列于表２．
结合器件结构，以器件 Ａ在不同电流密度下的ＥＬ
光谱为例对此现象进行解释，如图４．

表２　五种器件ＣＩＥ色坐标的变化

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＩＥ　ｃｏｌｏｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ

器件 ＣＩＥ色坐标（ｘ，ｙ）

器件Ａ （０．４７～０．３３，０．４８～０．３３）

器件Ｂ （０．４６～０．３１，０．４６～０．３３）

器件Ｃ （０．３３～０．２９，０．３６～０．３０）

器件Ｄ （０．１９～０．２０，０．２６～０．２３）

器件Ｅ （０．１８～０．２２，０．２５～０．２５）

由图４可以看出，器件 Ａ 在低电流密度下
（０．２～２０ｍＡ／ｃｍ２）以ｒｕｂｒｅｎｅ发射橙色发光成分
为主；在高电流密度下（２００ｍＡ／ｃｍ２）以ｐｅｒｙｌｅｎｅ
发射蓝光成分为主．这种现象的产生机制可能归因
于在高电流密度下ｒｕｂｒｅｎｅ单重态激子的场诱导淬
灭效 应 增 大［２０，２９－３０］，使 得ｐｅｒｙｌｅｎｅ发 光 成 分 较

图４　不同电流密度下器件Ａ的ＥＬ光谱

Ｆｉｇ．４　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉｃｅ　Ａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ

ｒｕｂｒｅｎｅ有明显增加．且在高电流密度下，载流子隧
穿能力增强，阳极侧ＴＰＤ分子可以捕获电子与空穴
复合为激子后跃迁回基态发射深蓝色光，在器件中
起着辅助发光的作用，使得器件白光色域更广，在这
样一个过程下，最终器件 Ａ在高电流密度下获得
（０．３３，０３３）的理想白光平衡点．器件Ｂ和器件Ｃ同
样因为受到电场的影响，色坐标值减小，色度蓝移，
其中器件Ｃ的色度始终处于白光区．但是在器件Ｄ
与器件Ｅ中，两种器件的ＥＬ光谱以ｐｅｒｙｌｅｎｅ发射
蓝光成分为主，橙光成分强度与蓝光成分原本相差
较大（在图２的ＥＬ光谱中两种器件橙光峰值为蓝
光峰值的３０％左右），器件中ｒｕｂｒｅｎｅ激子的场诱导
淬灭效应较弱，因此随着电场变化两种成分比例变
化不会太大；另外，激发态 ＴＰＤ与ｒｕｂｒｅｎｅ之间的
能量传递部分随两者之间距离减小而增加，橙色发
光成分有小幅度增加，器件Ｅ色坐标值有小幅度增
大的趋势．
图５所示为五种器件的电流－电压－亮度特性曲

线．由图可见，五种器件的电流－电压特性曲线非常
接近，因所有器件的总厚度不变，器件厚度变化对电
压的影响不作考虑，故此现象说明了ｒｕｂｒｅｎｅ在

ＣＢＰ中插入位置的变化对器件的载流子行为影响
较小．另外，五种器件的亮度－电压特性曲线差异也
较小，驱动电压为１５Ｖ时器件Ｃ的亮度为１８　４８０
ｃｄ／ｍ２，器件 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ 最高亮度分别也可达到

１６　１３４、１６　５６６、１６　８３０、１６　７６８ｃｄ／ｍ２，而且五种器
件的启亮电压较低，基本都在３．３Ｖ左右．图６为五

种器件的电流效率－电压特性曲线，曲线都随着驱动
电压的升高呈现下降的趋势，这与一般的ＯＬＥＤ发
光效率随电压变化趋势相似．器件 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的
最高电流效率分别为６．１２、６．１８、６．６０、６．０７、６．０３
ｃｄ／Ａ，对应的外量子效率ηｅｘｔ分别为２．０％、２．０％、
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图５　五种器件的电流－电压－亮度特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ－ｖｏｌｔａｇｅ－ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ

图６　五种器件的电流效率－电压特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｆｉｖｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ

２．６％、３．３％、３．４％，五种器件的性能数据列于表１．
器件Ｃ的电流效率最高，五种器件的ηｅｘｔ似乎随着

ｒｕｂｒｅｎｅ在ＣＢＰ中的插入位置逐渐靠近阳极而增
大，这是因为ｒｕｂｒｅｎｅ距离阳极侧越近，激发态ＴＰＤ
与ｒｕｂｒｅｎｅ之间的Ｆｒｓｔｅｒ型能量传递部分越有效．
器件ηｅｘｔ的大小差异主要取决于 ＴＰＤ，ｐｅｒｙｌｅｎｅ和

ｒｕｂｒｅｎｅ三种材料的荧光量子效率以及三种材料获
得的激子数量．ＴＰＤ虽然作为器件的空穴传输材
料，但是电子仍可以注入产生激发态［２９］，在ＴＰＤ分
子中所形成的激子主要会有两种行为：激发态ＴＰＤ
跃迁回基态发射深蓝色光或者激子通过能量传递给

两种发光材料，两种行为之间是相互竞争关系，且后
者对于激子的利用实际上是将低量子效率的激子转

化为高量子效率激子的行为，有利于提高器件ηｅｘｔ．

Ｍａｔｔｏｕｓｓｉ等［３０］利用积分球方法测量荧光量子效率
发现了在ＴＰＤ中掺杂ｒｕｂｒｅｎｅ后荧光量子效率升
高的现象，且结合理论证明了低量子效率材料与高
量子效率材料之间有效的能量传递有利于实现高效

率器件．器件Ｄ与器件Ｅ的ｒｕｂｒｅｎｅ插入位置距离

阳极侧较近，激发态ＴＰＤ通过Ｆｒｓｔｅｒ型能量传递
给ｒｕｂｒｅｎｅ分子的比例越大，相应地，激子的利用效
率得到提升，器件Ｄ与器件Ｅ的ηｅｘｔ增大．其他３种
器件中ｒｕｂｒｅｎｅ距离阳极侧较远，激发态 ＴＰＤ与

ｒｕｂｒｅｎｅ之间的能量传递受到抑制，大部分ＴＰＤ的
激子会跃迁回基态发射深蓝色光，这种从低效向高
效激子转化的部分就越小，所以相比器件Ｄ与器件

Ｅ，器件Ａ、器件Ｂ以及器件Ｃ的ηｅｘｔ较小．

４　结论

将超薄ｒｕｂｒｅｎｅ插入主体材料ＣＢＰ中，ｐｅｒｙｌｅｎｅ
以非掺杂薄层的方式置于ＴＰＤ／ＣＢＰ界面和ＣＢＰ／

ＴＰＢｉ界面制备了工艺简单的非掺杂ＯＬＥＤ，通过改
变ｒｕｂｒｅｎｅ在ＣＢＰ中的插入位置获得一系列高亮
度 ＷＯＬＥＤ．其中，ｒｕｂｒｅｎｅ与阴极侧ｐｅｒｙｌｅｎｅ距离

１０ｎｍ时得到了非常接近理想白光的发光，ＣＩＥ色
坐标为（０．３２，０．３４），在１５．３Ｖ驱动电压下亮度为

１８　４８０ｃｄ／ｍ２，发光效率为６．６ｃｄ／Ａ（外量子效率为

２．６％）．器件Ａ在电流密度为２００ｍＡ／ｃｍ２时，ＴＰＤ
作为辅助发光，获得了ＣＩＥ色坐标为（０．３３，０．３３）的
最佳白光平衡点．
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ｏｒｇａｎｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｌｏｒ　ａｎｄ　ｅｘｃｉｔｏｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，

８１（１８）：３３２９－３３３１．
［５］　ＹＡＮＧ　Ｈ　Ｓ．Ｗｈｉｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｌｕｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｄｙｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ　ｓｕｂ－ｍｏｎｏｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１３，１４２：２３１－２３５．
［６］　ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｑ，ＤＡＩ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｌｕｏ－

ｒｅｓｃｅｎｔ　ｗｈｉｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ

ｂｌｕｅ　ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，１０（３）：４９１－４９５．
［７］　ＴＡＮＧ　Ｃ　Ｗ，ＶＡＮ　ＳＬＹＫＥ　Ｓ　Ａ，ＣＨＥＮ　Ｃ　Ｈ．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓ－

ｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｏｐｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓ－

ｉｃｓ，１９８９，６５（９）：３６１０－３０１６．
［８］　ＬＩＵ　Ｊ，ＳＨＩ　Ｘ　Ｄ，ＷＵ　Ｘ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ　ａｂｏｖｅ　３０％ｅｘｔｅｒｎａｌ

·９１·第６期　　　　　　　　　　　吴有智等：基于苝的非掺杂荧光白色有机电致发光器件　　　　　　　　　 　　　　　　



ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－

ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，１５（１０）：２４９２－２４９８．
［９］　张运虎，吴有智，马继晶，等．超薄插入法实现的理想白色有机

电致发光器件 ［Ｊ］．发光学报，２０１３，３４（６）：７４８－７５２．
［１０］　ＺＨＵ　Ｌ　Ｐ，ＺＨＡＯ　Ｙ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ｕｌｔｒａ－

ｔｈｉｎ　ｎｏｎ－ｄｏｐｅｄ　ｏｒａｎｇｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｈｉｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｒｏｌｌ－ｏｆｆ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１１５（２４）：２４４５１２．

［１１］　ＺＨＡＯ　Ｊ，ＣＨＥＮ　Ｘ　Ｊ，ＹＡＮＧ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｕｌｌｙ

ｎｏｎ－ｄｏｐｅｄ　ｗｈｉｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｅｎ－

ｔｉｒｅｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌｌｙ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｅｍｉｔｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１８，６（１３）：３２２６－

３２３２．
［１２］　ＬＥＥ　Ｃ　Ｗ，ＬＥＥ　Ｊ　Ｙ．Ａｂｏｖｅ　３０％ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎ　ｂｌｕｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｕｓｉｎｇ

ｐｙｒｉｄｏ［２，３－ｂ］ｉｎｄｏｌｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ａｓ　ｈｏｓｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌ，２０１３，２５（３８）：５４５０－５４５４．
［１３］　ＫＩＭ　Ｊ　Ｂ，ＨＡＮ　Ｓ　Ｈ，ＹＡＮＧ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｅｅｐ－

ｂｌｕｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｈｅｐｔａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｙｌ－ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ　Ｉ－

ｒｉｄｉｕｍ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，５１
（１）：５８－６１．

［１４］　ＵＯＹＡＭＡ　Ｈ，ＧＯＵＳＨＩ　Ｋ，ＳＨＩＺＵ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１２，４９２（７４２８）：２３４－２３８．
［１５］　ＫＩＭ　Ｍ，ＪＥＯＮ　Ｓ　Ｋ，ＨＷＡＮＧ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ　ｂｌｕｅ　ｔｈｅｒｍａｌ－

ｌｙ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｌｏｎｇｅｒ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｔｈａｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２７（１５）：

２５１５－２５２０．
［１６］　ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｍ　Ｗ，ＷＯＮＧ　Ｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｕｅ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　９，１０－ｂｉｓ（２０－

ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，３６９
（３／４）：４７８－４８２．

［１７］　ＨＯＳＯＫＡＷＡ　Ｃ，ＨＩＧＡＳＨＩ　Ｈ，ＮＡＫＡＭＵＲＡ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．

Ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｌｕｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ａ　ｄｉｓｔｙｒｙ－

ｌａｒｙｌｅｎｅ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ｎｅｗ　ｄｏｐａｎｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓ－

ｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９５，６７（２６）：３８５３－３８５５．
［１８］　ＴＯＢＡＴ　Ｐ　Ｉ　Ｓ，ＴＩＬＬ　Ｓ，ＡＣＨＩＭ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｉｒｏ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｆｏｒ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，１０７（４）：

１０１１－１０６５．
［１９］　ＭＩ　Ｂ　Ｘ，ＧＡＯ　Ｚ　Ｑ，ＬＥＥ　Ｃ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｇ－

ｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｂｌｕｅ

ｐｅｒｙｌｅｎｅ－ｄｏｐｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９９，７５（２６）：４０５５－４０５７．
［２０］　ＤＩＮＧ　Ｂ　Ｄ，ＺＨＵ　Ｗ　Ｑ，ＪＩＡＮＧ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｈｉｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－

ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｒｏｍ

ｐｅｒｙｌｅｎｅ　ｔｏ　ｒｕｂｒｅｎｅ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．，２００８，

１４８（５／６）：２２６－２２９．
［２１］　ＭＡＲＳＡＬ　Ｐ，ＡＶＩＬＯＶ　Ｉ，ＤＡ　ＳＩＬＶＡ　ＦＩＬＨＯ　Ｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏ－

ｌｅｃｕｌａｒ　ｈｏｓｔｓ　ｆｏｒ　ｔｒｉｐｌｅｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ：Ａ

ｑｕａｎｔｕｍ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，

３９２（４／５／６）：５２１－５２８．
［２２］　ＨＯＮＧ　Ｚ　Ｒ，ＬＩＡＮＧ　Ｃ　Ｊ，ＬＩ　Ｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｅ－

ｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒａ－

ｓｅｏｄｙｍｉｕｍ　ｃｏｍｐｌｅｘ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，７９
（１３）：１９４２－１９４４．

［２３］　吴有智，郑新友，朱文清，等．电子传输层厚度对ＬｉＢｑ４蓝色有

机电致发光器件的影响 ［Ｊ］．半导体光电，２００２，２３（４）：２５３－

２５６．
［２４］　ＴＳＥ　Ｓ　Ｃ，ＴＳＵＮＧ　Ｋ　Ｋ，ＳＯ　Ｓ　Ｋ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅ－

ｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｎａｐｈｔｈｙｌ　ｄｉａｍｉｎｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，９０（２１）：２１３５０２．
［２５］　ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｌ，ＪＩＡＮＧ　Ｘ　Ｙ，ＸＵ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｕ－

ｂｒｅｎｅ　ａｓ　ａ　ｄｏｐａｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ：

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９８，３１（１）：３２－３５．
［２６］　李　璐，于军胜，黎威志，等．有机电致发光器件中染料掺杂类

型的研究 ［Ｊ］．材料导报，２００７，２１（１２）：１２１－１２３．
［２７］　ＫＡＬＩＮＯＷＳＫＩ　Ｊ，ＤＩ　ＭＡＲＣＯ　Ｐ，ＣＯＣＣＨＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｏｌｔａｇｅ－

ｔｕｎａｂｌｅ－ｃｏｌｏｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９６，６８（１７）：２３１７－２３１９．
［２８］　ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｚ，ＳＵＮ　Ｒ　Ｇ．Ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｙｒｉｄｉｎｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ａｎｄ

ｐａｒａ－ｓｅｘｉｐｈｅｎｙｌ　ｏｌｉｇｏｍｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，

７４（２４）：３６１３－３６１５．
［２９］　ＭＵＲＡＴＡ　Ｈ，ＭＥＲＲＩＴＴ　Ｃ　Ｄ，ＫＡＦＡＦＩ　Ｚ　Ｈ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎ　ｒｕｂｒｅｎｅ－ｄｏｐｅｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ：ｄｉｒｅｃｔ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｔ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｃｅｎｔｅｒｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

１９９８，４（１）：１１９－１２４．
［３０］　ＭＡＴＴＯＵＳＳＩ　Ｈ，ＭＵＲＡＴＡ　Ｈ，ＭＥＲＲＩＴＴ　Ｃ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｂｓｏ－

ｌｕｔｅ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ：ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｏｐｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｒｕ－

ｂｒｅｎｅ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｌｉｇｈｔ－Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ＩＩ，

１９９８，３４７６：４９－６０．

·０２·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４７卷


