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摘要：以蓝色发光材料犔犻狇为主体，以一定的比例掺入黄光染料犚狌犫狉犲狀犲，研制了新型白色有机电致发光器件．调

节犚狌犫狉犲狀犲的掺杂比为１１％时得到近白光器件，色坐标为（０３０８，０３４７），器件的启亮电压为８犞，当外加电压达

到２５犞时，器件发光亮度达３１２０犮犱／犿２．
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１　引言

自从１９８７年犜犪狀犵等人
［１］获得了高效率、高亮

度的有机薄膜电致发光器件（犗犈犔犇）以来，犗犈犔犇

的研究发展很快．犗犔犈犇因具有驱动电压低、视角

宽、响应速度快、制作工艺简单等优点［２］，得到了广

泛的应用，成为继犆犚犜、液晶后的第三代平板显示

技术．近几年来，有机薄膜电致发光领域的研究主要

集中在开发和研究高犈犔效率、物理性质稳定的有

机发光材料和载流子输运层材料，探索新的制膜工

艺，改进器件结构等方面［３～５］．

白色有机电致发光器件可作为液晶显示器的背

照明光源、平面的电视荧光屏、个人电脑显示器

等［６］，尤其是用于开发彩色平板显示具有非常重要

的意义．目前制备有机白光电致发光器件的方法主

要有以下几种：多层结构［７，８］、染料共掺杂［９］、量子阱

结构［１０］、激基复合物发光［１１，１２］等．将有机小分子染

料掺杂到聚合物中而获得不同颜色的发光，因其在

材料设计上的灵活性及简单的成膜工艺而倍受重

视．但目前白色犗犔犈犇距实用化还有一定难度．

作者用高效荧光染料红荧烯［５，６，１１，１２四苯

基四苯并（犚狌犫狉犲狀犲）］掺杂８羟基喹啉锂（犔犻狇），研

制了结构 为 犐犜犗／犘犞犓∶犜犘犇／犔犻狇∶犚狌犫狉犲狀犲／

犃犾狇３／犃犾的单发光层白色有机电致发光器件，与一

般的掺杂器件相比，其工艺简单、成本低廉、色度稳

定性好，并对其光学及电学特性进行了研究．

２　实验

将镀有犐犜犗透明导电膜的玻璃作为衬底，先后

在丙酮、乙醇溶液中超声清洗并用大量的热、冷去离

子水冲洗后，在红外灯下烘干．由于犜犘犇的玻璃化

温度较低，在蒸发沉积过程中容易发生晶化［１３］，因

此我们将犘犞犓和犜犘犇按重量比１∶１共溶在有机

溶剂二氯乙烷中（浓度为１０犿犵／犿犔）然后进行旋涂

成膜；将犔犻狇和犚狌犫狉犲狀犲溶解于共溶剂四氢呋喃溶

液，然后以一定浓度配制成混合溶液，再进行旋涂成

膜；电子传输材料犃犾狇３ 和阴极材料犃犾，则采用传统

的真空蒸发镀膜，真空度优于３３犿犘犪．

器件结构为犐犜犗／犘犞犓∶犜犘犇／犔犻狇∶犚狌犫狉犲狀犲／

犃犾狇３／犃犾，如图１所示．其中犐犜犗膜厚约为１００狀犿，

薄层方块电阻为６０Ω／□；犘犞犓∶犜犘犇作为空穴传

输层 犎犜犔，膜厚约为４０狀犿；犔犻狇∶犚狌犫狉犲狀犲作为发

光层，厚度约为５０狀犿；犃犾狇３ 作为电子传输层犈犜犔，

膜厚约为３０狀犿；犃犾阴极膜厚约为２５０狀犿．器件的有

效发光面积为１犮犿×１犮犿．

３　结果与讨论

实验中，犚狌犫狉犲狀犲掺入到犔犻狇中的不同摩尔比

分别为１１％，１７％，２３％，２８％和４３％．不同掺

杂浓度得到的电致发光谱也不同．图２是在１８犞直

流电压驱动下，犚狌犫狉犲狀犲掺杂浓度分别为１１％，

１７％，２３％和２８％时各器件的犈犔谱．
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图１　白色有机电致发光器件的结构

犉犻犵．１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犠犗犔犈犇

从图中可看出，对应掺杂比为１１％，１７％，

２３％的器件犈犔的两个发射峰值大概均位于４８０

和５６３狀犿处，分别对应于犔犻狇和犚狌犫狉犲狀犲的特征发

光，且犚狌犫狉犲狀犲在６１３狀犿处出现一肩峰．随着 犚狌

犫狉犲狀犲掺杂量由２３％降至１１％时，其犈犔谱中蓝

光成分即犔犻狇的发射逐渐增强．同时，从图中可以看

出，当掺入犚狌犫狉犲狀犲的含量为２８％时，犈犔谱中已

经没有犔犻狇的发光成分，完全是以犚狌犫狉犲狀犲分子为

主体的发光，其峰值波长处于５７６狀犿处，说明犔犻狇
和犚狌犫狉犲狀犲之间存在完全的能量传递．

图３为掺杂比为４３％时器件的电致发光谱

图．图中可看出，光谱完全是由犚狌犫狉犲狀犲发出，但发

光强度与掺杂比为２８％时比较反而有所降低．这

是由于犚狌犫狉犲狀犲为荧光较强的典型染料，在高浓度

配比时会发生浓度猝灭，故在高浓度时反而会减少

激子的形成，降低了发光亮度．

在染料掺杂型的电致发光中，一般都利用

犉狉狊狋犲狉能量传递，以实现高效的单色发光．犚狌

犫狉犲狀犲具有俘获空穴和传输电子的能力，犚狌犫狉犲狀犲

俘获的空穴带正电，与传输过来的电子复合成激子，

于是犚狌犫狉犲狀犲成了主发光体，而犔犻狇变成了客发光

体，出现了发光体互换现象．由色度学原理可知，在

图２　不同犚狌犫狉犲狀犲掺杂浓度器件的犈犔谱

犉犻犵．２　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚狌犫狉犲狀犲

犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

图３　犚狌犫狉犲狀犲掺杂浓度为４３％时器件的犈犔谱

犉犻犵．３　犈犔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犚狌犫狉犲狀犲犱狅

狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳４３％

犕犪狓狑犲犾犾色度三角形中，穿过中间 犠 的任一条直

线，连接三角形上的两个点，该两点所代表的颜色相

加都可得到白色，所以只要控制好掺杂浓度，可以将

犔犻狇所发的蓝光和 犚狌犫狉犲狀犲的黄光强度相匹配，得

到白色发光．

因此，为了获得色坐标更接近于白光等能点（狓

＝０３３，狔＝０３３）的白色电致发光，选择 犚狌犫狉犲狀犲

在犔犻狇中的掺杂比例十分重要．比较图２中４种不

同掺杂浓度下各器件的犈犔谱，很明显地看出，当

犚狌犫狉犲狀犲在犔犻狇中的摩尔比为１１％时，蓝光和橙

红色光发射强度相当，二者混合后基本上能够实现

近白光发射．表１为在１８犞 直流电压驱动下，犚狌

犫狉犲狀犲掺入犔犻狇中的不同摩尔比时犆犐犈（１９３１）色坐

标值．

由表中可以看出，犚狌犫狉犲狀犲掺杂浓度为１１％

的器件的色坐标最接近白光等能点．图４为该器件

在不同驱动电压下的色坐标图．由图４可以看出，和

一般的掺杂器件不同，该器件当驱动电压由８犞增

加到１８犞时，色坐标变化很小，都在白光等能点附

近，即色度比较稳定．引起色坐标位移最主要的原因

可能是载流子的复合区域会随着电压的升高而变

化，从而影响发光颜色的变化．

下面将对犚狌犫狉犲狀犲掺杂犔犻狇摩尔比为１１％时

器件的电流电压特性（犑犞）特性和亮度电压（犔

犞）特性进行分析．图５表示器件的电流密度电压

表１　犚狌犫狉犲狀犲不同掺杂浓度比器件的犆犐犈（１９３１）色坐标

犜犪犫犾犲１　犆犐犈犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊（１９３１）狅犳犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犚狌犫狉犲狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

掺杂摩尔比／％
犆犐犈（１９３１）色坐标值

狓 狔

１．１ ０．３０８ ０．３４７

１．７ ０．３４９ ０．４１３

２．３ ０．３７９ ０．５１２

２．８ ０．４８６ ０．５１３

４．３ ０．４８６ ０．５１３

４０６１
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图４　犚狌犫狉犲狀犲掺杂浓度为１１％器件在不同驱动电压下的色

坐标图

犉犻犵．４　犆犐犈犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犱犲狏犻犮犲（犚狌犫狉犲狀犲１１％，

犔犻狇９９９％）狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犲狏狅犾狋犪犵犲狊

特性曲线，由图５可以看出，电流密度随外加驱

动电压的增加，呈典型的二极管特性．图６是此器件

的亮度电压特性曲线．由图可见，器件的启亮电压

为８犞，当外加电压达到２５犞时，器件发光亮度达

３１２０犮犱／犿２，基本达到了实用要求．

图５　犚狌犫狉犲狀犲掺杂浓度为１１％时器件的电流密度电压特性

犉犻犵．５　犆狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅犳

犚狌犫狉犲狀犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１１％

图６　犚狌犫狉犲狀犲掺杂浓度为１１％时器件的亮度电压特性

犉犻犵．６　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅犳

犚狌犫狉犲狀犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１１％

４　结论

通过将蓝光材料犔犻狇和黄光材料 犚狌犫狉犲狀犲以

适当比例混合后得到不同掺杂比（１１％，１７％，

２３％，２８％和４３％）的近白光器件，调节 犚狌

犫狉犲狀犲和犔犻狇掺杂比例为１１％，且发光层厚度为

５０狀犿时得到了色坐标为（０３０８，０３４７）的器件，实

现了白光发射，且该器件色坐标随电压升高变化很

小．器件的启亮电压为８犞，当外加电压达到２５犞

时，器件发光亮度达３１２０犮犱／犿２．
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犪狀犱犮狅犾狅狉狋狌狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犆狌犐

犮狅犿狆犾犲狓．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８９：１０３５１１

［６］　犛狌犣犻狊犺犲狀犵，犆犺犲犌狌犪狀犵犫狅，犔犻犠犲狀犾犻犪狀，犲狋犪犾．犠犺犻狋犲犲犾犲犮狋狉狅

狆犺狅狊狆犺狅狉犲狊犮犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犮狅狆狆犲狉犮狅犿狆犾犲狓犲狊狌狊犻狀犵２″

４犫犻狆犺犲狀狔犾狔犾…５″４狋犲狉狋犫狌狋狔犾狆犺犲狀狔犾…１，３，４狅狓犪犱犻犪狕狅犾犲犪狊

犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔狋狌狀犻狀犵犾犪狔犲狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８８：２１３５０８

［７］　犎狅狌犑犻狀犵狔犻狀犵，犌犪狅犠犲狀犫犪狅，犣犺犪狅犢犻，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狀

狅狉犵犪狀犻犮狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犱犲狏犻犮犲．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００３，２４（３）：２７０２２７４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［侯

晶莹，高文宝，赵毅，等．一种白光有机电致发光器件的制备．

发光学报，２００３，２４（３）：２７０２２７４］

［８］　犠狌犓狅狀犵狑狌，犎狌犪犢狌犾犻狀，犣犺狌犉犲犻犼犻犪狀，犲狋犪犾．犃犽犻狀犱狅犳狀狅狏犲犾

狑犺犻狋犲 狅狉犵犪狀犻犮 犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 犱犲狏犻犮犲 犫犪狊犲犱 狅狀 犣狀

（犅犜犣）２∶狉狌犫狉犲狀犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狔犲狉犳狅狉犔犆犇犫犪犮犽犾犻犵犺狋犻狀犵．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２００５，２０（５）：

４１７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［吴空物，华玉林，朱飞剑，等．以犣狀（犅犜犣）２

∶狉狌犫狉犲狀犲为发光层的一种新型白色有机电致发光液晶显示

背光源．液晶与显示，２００５，２０（５）：４１７］

［９］　犣犺犲狀犵犡犻狀狔狅狌，犣犺狌犠犲狀狇犻狀犵，犠狌犢狅狌狕犺犻，犲狋犪犾．犃狑犺犻狋犲狅狉

犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲犫犪狊犲犱狅狀犫犾狌犲犲犿犻狋狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

犇犘犞犅犻．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１）：７０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郑

新友，朱文清，吴有智，等．以蓝色发光材料 犇犘犞犅犻为基质的

白色发光器件．光学学报，２００４，２４（１）：７０］

［１０］　犡犻犲犣犢，犎狌犪狀犵犑犛，犔犻犆犖，犲狋犪犾．犠犺犻狋犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀

犱狌犮犲犱犫狔犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犻狀狅狉犵犪狀犻犮 犿狌犾狋犻犺犲狉狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７４（１）：１２３

［１１］　犆犺犪狅犆犐，犆犺犲狀犛犃．犠犺犻狋犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犲狓犮犻狆犾犲狓犻狀犪

犫犻犾犪狔犲狉犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狋狑狅犫犾狌犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵狆狅犾狔犿犲狉狊．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７８（４）：４２６

５０６１
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［１２］　犜犺狅犿狆狊狅狀犑，犅犾狔狋犺犚犐犚，犕犪狕狕犲狅犕，犲狋犪犾．犠犺犻狋犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊

狊犻狅狀犳狉狅犿犫犾犲狀犱狊狅犳犫犾狌犲犲犿犻狋狋犻狀犵狅狉犵犪狀犻犮犿狅犾犲犮狌犾犲狊：犪犵犲狀犲狉

犪犾狉狅狌狋犲狋狅狋犺犲狑犺犻狋犲狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００１，７９（５）：５６０

［１３］　犖犻犲犎犪犻，犣犺犪狀犵犅狅，犜犪狀犵犡犻犪狀狕犺狅狀犵，犲狋犪犾．犘狅犾狔犜犘犇犳狅狉

犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狊犻狀犵犾犲

犾犪狔犲狉犱犲狏犻犮犲狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔狅犳犅犲犻犼犻狀犵，２００６，２８（２）：１６３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［聂海，张波，唐

先忠，等．聚犜犘犇电荷传输材料的制备与单层器件的电致发

光．北京科技大学学报，２００６，２８（２）：１６３］

犃犠犺犻狋犲犗犔犈犇狑犻狋犺犔犻狇∶犚狌犫狉犲狀犲犪狊犈犿犻狋狋犻狀犵犔犪狔犲狉


犠狌犢狅狌狔狌
１，犜狌犓犲狓狌１，犔犻犎犪犻狉狅狀犵

１，犗狌犌狌狆犻狀犵
１，２，犣犺犪狀犵犉狌犼犻犪

１，，犪狀犱犢犪狀犵犃犻犵狌狅
１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻犪狀犵狋犪狀　４１１２０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾狑犺犻狋犲狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳犪狀狅狉犪狀犵犲狉犲犱犱狅狆犪狀狋５，６，１１，１２狋犲狋狉犪

狆犺犲狀狔犾狀犪狆犺狋犺犪犮犲狀犲（犚狌犫狉犲狀犲）犪狀犱犪犫犾狌犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾８犺狔犱狉狅狓狔狇狌犻狀狅犾犻狀犲犾犻狋犺犻狌犿（犔犻狇）犿犻狓犲犱犻狀犪犮犲狉狋犪犻狀狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狊１１％，狋犺犲犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犇犲犔’犈犮犾犪犻狉犪犵犲（犆犐犈）犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犻狊（０３０８，０３４７）．犜犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊８犞，犪狀犱狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犻狊３１２０犮犱／犿
２狑犺犲狀狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅２５犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狑犺犻狋犲狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊；犆犐犈犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲；犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

犘犃犆犆：７８６０犉　　　犈犈犃犆犆：４２６０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１６０３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０６７６０３３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狆狉狅犳＿狕犺犪狀犵犳犼＠狊犻狀犪．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２５犃狆狉犻犾２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

６０６１


