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摘　要：采用一种既具有空穴传输特性又具有发光特性的新型荧光染料（Ｅ）２（４（ｄｉｐｈｅｎｙ

ｌａｍｉｎｏ）ｓｔｙｒｙｌ）ｑｕｉｎｏｌａｔｏｚｉｎｃ（ＴＰＡＨＱＺｎ）作为发光层，制备了结构为ＩＴＯ／４，４′，４″｛Ｎ，（２

ｎａｐｈｔｈｙｌ）Ｎｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ｝ｔｒｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ（２ＴＮＡＴＡ）（１５ｎｍ）／（Ｅ）２（４（ｄｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ）

ｓｔｙｒｙｌ）ｑｕｉｎｏｌａｔｏｚｉｎｃ（ＴＰＡＨＱＺｎ）（ｘｎｍ）／９，１０ｂｉｓ（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（ＡＤＮ）（３１ｎｍ）／

ｔｒｉｓ（８ｑｕｉｎｏｌｉｎｏｌａｔｏ）ａｌｕｍｉｎｕｍ（Ａｌｑ３）（（６５－狓）ｎｍ）／ＬｉＦ（０．６ｎｍ）／Ａｌ的黄色有机电致发光

器件。研究了不同厚度的发光层对器件性能的影响。ＴＰＡＨＱＺｎ厚度为３０ｎｍ 的器件在

１４Ｖ电压下实现了黄光发射，最大发光亮度为２４７９ｃｄ／ｍ２，最大电流效率为０．８４ｃｄ／Ａ，色

坐标由８Ｖ（６．３４６ｃｄ／ｍ２）时的（０．５０２，０．４４９５）到１４Ｖ（２４７９ｃｄ／ｍ２）时的（０．４９７９，０．４５３）

变化不大，器件的发光颜色稳定。
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通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇ＿ｗｌ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近年来，有机发光二极管（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅ，ＯＬＥＤ）已发展成为新兴的平板

显示产业。ＯＬＥＤ具有自发光、广视角（达１７０°

以上）、响应速度快（１μｓ量级）、发光效率高、工

作电压低（３～１０Ｖ）、面板厚度薄（小于２ｍｍ）、

可制作大尺寸与可弯曲式面板及制程简单等优

点，且具有低成本的潜力，因此被视为有可能取代

液晶显示器的下一代平板显示技术。

电致发光材料是决定 ＯＬＥＤ性能优劣的重

要因素之一。积极开发更好的金属配合物电致发

光材料，对提高 ＯＬＥＤ的亮度、发光效率和寿命

等性能指标有着重要意义。就金属配合物而言，

由于其具有刚性分子结构、中心离子与配体之间

形成的大空间位阻、较高的玻璃化转变温度以及

内络盐型结构促成的优良的载流子传输性等优

势，至今仍然是一类非常好的有机电致发光材料，

但也存在荧光量子效率还不足够高、荧光退化等

问题。近几年的研究表明，通过修饰８羟基喹啉

的结构或者改变其配位金属原子，可以获得性能

较好的金属配合物［１６］。本文报道了一种新型８

羟基喹啉金属锌配合物（Ｅ）２（４（ｄｉｐｈｅｎｙｌａｍｉ

ｎｏ）ｓｔｙｒｙｌ）ｑｕｉｎｏｌａｔｏｚｉｎｃ（ＴＰＡＨＱＺｎ），利用它

的空穴传输特性和发光特性［７］制备了一种色度稳

定的黄色有机电致发光器件。

２　实　　验

实验所用有机材料分子结构见图１，器件结

构如图２所示。本实验中以ＩＴＯ玻璃为衬底，覆

于其上的铟锡氧化物ＩＴＯ作为阳极；选用４，４′，

４″｛Ｎ，（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）Ｎｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ｝ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ

ａｍｉｎｅ（２ＴＮＡＴＡ）作为空穴注入层；新材料（Ｅ）

２（４（ｄｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ）ｓｔｙｒｙｌ）ｑｕｉｎｏｌａｔｏｚｉｎｃ

（ＴＰＡＨＱＺｎ）既作为空穴传输又作为黄光发射

层；９，１０ｂｉｓ（２ｎａｐｈｔｈｙｌ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（ＡＤＮ）和
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ｔｒｉｓ（８ｑｕｉｎｏｌｉｎｏｌａｔｏ）ａｌｕｍｉｎｕｍ（Ａｌｑ３）作为电子

传输层；ＬｉＦ用作缓冲层，以利于电子注入；约蒸

镀１２０ｎｍ厚的Ａｌ膜作为阴极。

!

!

"

#$

"

!

!

%&'()#$

图１　ＴＰＡＨＱＺｎ结构式

Ｆｉｇ．１　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＰＡＨＱＺｎ

!"#$%&

%'()*+ ,-.

/0%123,)! ,-.

4/

5

(%/%)+6 ,-.

7/8

9&:;;

%&<

*

=)>65!.,-?

图２　器件结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

实验中将ＩＴＯ玻璃衬底用清洁剂、丙酮、乙

醇和去离子水反复冲洗并超声处理，洗净后烘干。

器件的制备在多源有机分子气相沉积系统中进

行。将所用材料分别放在不同的蒸发源（石英坩

埚）中，每个蒸发源的温度可以单独控制。按设

计的结构分别生长不同的有机材料层，最后生长

ＬｉＦ和Ａｌ作为阴极，在生长的过程中系统的真空

度维持在２．２×１０－４Ｐａ左右，蒸发速度控制在

０．２～０．４ｎｍ／ｓ，器件有效发光面积为４～８ｍｍ
２。

设计 的 器 件 结 构 为 ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（１５

ｎｍ）／ＴＰＡＨＱＺｎ（狓 ｎｍ）／ＡＤＮ（３１ｎｍ）／Ａｌｑ３

［（６５－狓）ｎｍ］／ＬｉＦ（０．６ｎｍ）／Ａｌ。发光层的厚度

分别为２０、２５、３０ｎｍ和４０ｎｍ。相应的器件编号

为分别Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ。

３　实验结果与讨论

从图３中器件Ａ～Ｄ的电流电压曲线可看

出：４个器件的电流随驱动电压的增加呈非线性

增加状态，表明４个器件均具有优良的二极管整

流特性。在相同的电压下，器件Ａ的电流上升的

最快；器件Ｂ和Ｄ的电流上升较快，且相差不大；

器件Ｃ的电流上升最慢，说明器件Ｃ漏电流小，

电子和空穴载流子数目更加平衡，所以器件Ｃ的

发光性能最好。
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图３　器件的电流电压（犐犞）曲线

Ｆｉｇ．３　犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ

由图４器件 Ａ～Ｄ的亮度电压和图５的效

率电压（犈犞）曲线可知：当发光层的厚度狓从２０

ｎｍ逐渐增加到３０ｎｍ时，在同一电压下，得到的

黄光器件的效率和亮度都随着黄光发射层厚度的

增加而增大；当狓大于３０ｎｍ时，在同一电压下，

得到的黄光器件的效率和亮度都随着黄光发射层

!"##

$

%!

! &'

"
&
(
)
*

!

+

,
!

-

!###

%"##

%###

"##

.

/

0

1

#

2 3 4 %# %% %5 %6 %"

图４　器件的亮度电压（犔犞）曲线

Ｆｉｇ．４　犔犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ
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图５　器件的效率电压曲线

Ｆｉｇ．５　犈犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ



第４期 王广德，等：基于ＴＰＡＨＱＺｎ发光色度稳定的黄色ＯＬＥＤ ４９９　　

厚度的增加反而减小。这是由于狓从２０ｎｍ逐

渐增加到３０ｎｍ时，载流子的注入逐步趋近于平

衡，形成激子的机率也逐步增大，使得器件的亮度

随厚度的增加而增大；但是当狓从３０ｎｍ逐渐增

加到４０ｎｍ时，虽然发光层的厚度增加了，但是

器件的亮度和效率反而下降了，可能是由于发光

区的宽度太大使载流子的密度和前面的器件相比

有所降低，从而使形成激子的概率减少，导致发光

层的厚度超过３０ｎｍ时器件Ｄ的亮度和效率的

下降［８］。当发光层的厚度狓为３０ｎｍ时，得到的

器件Ｃ的亮度和效率都最大，最大电流效率为

０．８４ｃｄ／Ａ （７Ｖ），最大的亮度为２４７９ｃｄ／ｍ２

（１４Ｖ），此时色坐标为（０．４９７９，０．４５３）。器件

Ａ～Ｄ的性能见表１。

表１　器件犃～犇发光性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓ（Ａ）～（Ｄ）

Ｄｅｖｉｃｅ
犔ｍａｘ

（ｃｄ／ｍ２）

ＥＬｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍａｘ

（ｃｄ／Ａ）

ＣＩＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（ｘ，ｙ）

（Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｘ）

Ａ ２２７１ ０．５７ （０．４８１４，０．４５１）

Ｂ ２１４２ ０．６２ （０．４８１２，０．４５０２）

Ｃ ２４７９ ０．８４ （０．４９７９，０．４５３）

Ｄ １６９０ ０．２９ （０．５０３２，０．４５６３）

　　由图６器件Ｃ在不同电压时的归一化电致

发光光谱可知，当器件的电压从８Ｖ增加到１４Ｖ

时，器件的电致发光光谱几乎没有变化。器件的

ＥＬ谱几乎覆盖了从３８０～７８０ｎｍ的整个可见光

范围，表现为在５９８ｎｍ的一个主发射峰，是来自

ＴＰＡＨＱＺｎ的黄光发射，而无ＡＮＤ和Ａｌｑ３ 的发
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图６　器件Ｃ在不同电压下的归一化ＥＬ光谱

Ｆｉｇ．６　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓ

射，这说明这种结构的器件把发光区很好地控制

在了ＴＰＡＨＱＺｎ层内。在此结构的器件中ＡＮＤ

没有发光，原因是 ＡＮＤ是一种宽带隙的蓝光材

料，它的电子迁移率为３．１×１０－４ｃｍ２·Ｖ－１·

ｓ－１
［９，１０］，比Ａｌｑ３ 的电子迁移率１．４×１０

－６ｃｍ２·

Ｖ－１·ｓ－１
［１１］大２个数量级，所以激子更多形成在

ＴＰＡＨＱＺｎ层，导致ＴＰＡＨＱＺｎ的发光。

图７为器件Ｃ的效率电压（犈犞）、亮度电

压（犔犞）曲线。从图中可以看出，器件的最大亮

度在１４Ｖ下得到，为２４７９ｃｄ／ｍ２。器件的最大

电流效率为０．８４ｃｄ／Ａ。目前ＴＰＡＨＱＺｎ
［７］是在

黄光ＯＬＥＤ中使用最广、性能比较优异、价格较

昂贵的荧光染料掺杂剂红荧烯［１２１４］（Ｒｕｂｒｅｎｅ）之

后一种性能较好的黄光荧光染料。
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图７　器件Ｃ的效率电压（犈犞）、亮度电压（犔犞）曲线．

Ｆｉｇ．７　犔犞ａｎｄ犈犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅＣ

图８为 器件Ｃ在不同电压下的色坐标。由

图可知，器件的色坐标由８Ｖ（６．３４６ｃｄ／ｍ２）时的

（０．５０２，０．４４９５）到 １４Ｖ（２４７９ｃｄ／ｍ２）时的

（０．４９７９，０．４５３）变化不大，说明器件的发光颜色

比较稳定。
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图８　器件Ｃ在不同电压下的色坐标
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４　结　　论

采用一种既具有空穴传输特性又具有发光特

性的新型荧光染料 ＴＰＡＨＱＺｎ作为发光层，制备

了黄色有机电致发光器件。研究了不同厚度的发

光层（ＴＰＡＨＱＺｎ）对器件性能的影响。发光层

ＴＰＡＨＱＺｎ厚度为３０ｎｍ 的器件在１４Ｖ电压下

实现了最大亮度的黄光发射，色坐标为（０．４９７９，

０．４５３），最大发光亮度 为２４７９ｃｄ／ｍ２，最大电流

效率为０．８４ｃｄ／Ａ。
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