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摘　要：有机发光二极管（ＯＬＥＤｓ）以其制备工艺简单、成本低、发光颜色可在可见光区内任

意调节、易于大面积制作和可制成柔性器件等优点，被认为是未来重要的显示技术之一，在照

明光源领域也显示了诱人的应用前景。文章阐述了实现白光ＯＬＥＤｓ的方法及其近期进展，

并结合自身工作介绍了白光ＯＬＥＤｓ的制备方法，最后对白光ＯＬＥＤｓ目前存在的问题及其

发展趋势进行了讨论。
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１　引　　言

半导体照明是２１世纪最具发展前景的高新

技术之一，作为新型高效固体发光器件，半导体光

源具有寿命长、节能、绿色环保等显著优点，将成

为人类照明史上继白炽灯、荧光灯之后的又一次

飞跃。为了加快半导体照明的产业化进程，美国、

日本、欧盟、韩国等都相继推出“国家半导体照明

计划”，我国也于２００３年６月正式启动了“国家半

导体照明工程计划”。然而，各国启动的半导体照

明计划主要集中在ＧａＮ等无机半导体发光二极

管（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ，ＬＥＤｓ）的研

究与开发上，虽然无机ＬＥＤｓ具有诸多优点，但作

为普通照明光源应用还相当昂贵。有机发光二极

管（ＯＬＥＤｓ）是近年来开发研制出的一种新型

ＬＥＤ
［２］，同无机ＬＥＤｓ相比，ＯＬＥＤｓ除了具有省

电、超薄、重量轻、响应速度快、易于安装等特点

外，还具有制备工艺简单、成本低、发光颜色可在

可见光区内任意调节以及可大面积制作和可制成

柔性器件等优点，被认为是未来重要的平板显示

和固体照明技术之一。

经过近２０年的发展，有机电致发光器件性能

及理论研究均取得了长足的进展。各种单色光发

光器件技术日趋成熟，器件性能不断提高。与此

同时，有机电致发光也在不断向全色显示发展，多

种实现方案相继被提出，其中用白光 ＯＬＥＤｓ作

背光源加上彩色滤光片技术实现全色显示是最为

成熟的方案之一，已有数家公司采用该方案推出

了超过２５．４ｃｍ（１０ｉｎ）的样屏。ＯＬＥＤｓ也可以

构建在柔性衬底上，实现软屏显示。此外，如上所

述，由于在固体照明领域上的潜在应用，白光

ＯＬＥＤｓ的研究已成为有机发光领域的热点研究

方向之一。近几年，有关白光 ＯＬＥＤｓ的论文发

表数目急剧增加，白光 ＯＬＥＤｓ的器件性能也获

得较大提高，目前最高效率已达到了９０ｌｍ／Ｗ
［３］，

寿命达到了２００００ｈ，这些都极大地推动了白光

ＯＬＥＤｓ的发展。

２　白光光源的基本特性

２．１　白光光源的颜色质量

有两个关键参数可用来表征白光光源的颜色

质量：显色指数（ｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＣＲＩ）和

ＣＩＥ标准色度坐标。一般认为人造光源应该能让

人眼正确地感知色彩，就如同在太阳光下看东西

一样，ＣＲＩ就是用来表征这一特性的参数。白炽

灯和荧光灯的ＣＲＩ定义为１００，为理想的标准光

源。国际照明委员会（ＣＩＥ）于１９３１年规定了一

套颜色测量、表征的方法，称为ＣＩＥ标准色度学

系统，简称ＣＩＥ１９３１。此系统用色度坐标（狓，狔，

狕）表示，色度坐标图中只有狓 和狔 坐标，狕坐标
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可以用恒等式狓＋狔＋狕＝１导出。按色度学的加

色原理，白光可以由红、绿、蓝３色加合而成，也可

以由蓝和橙互补两色组成。

在色度坐标图中，中央部分为白光区，因为大

部分照明光源所发出的光通常为白光，如白炽灯

的白光实际上包含了较多的红光和较少的蓝光，

而冷白色荧光灯则正好相反。为了区别，采用光

源的色温度或相关色温度（ｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＣＴ）来表示光色相对白的程度。对于

普通的照明应用来说，ＣＲＩ必须大于８０，ＣＩＥ接

近（０．３３，０．３３），色温在３０００～６０００Ｋ。

２．２　白光犗犔犈犇狊的发光效率

有机／聚合物白光ＯＬＥＤｓ的发光效率，常用

３种方法表示：量子效率、电流效率和功率效率。

量子效率是指输出的光子数与注入的电子空

穴对数量之比。量子效率又分为内量子效率

（ηｉｎｔ）和外量子效率（ηｅｘｔ）。ηｉｎｔ是在器件内部由复

合产生辐射的光子数与注入的电子空穴数之比。

由于光向表面传播的过程中，有一部分被吸收，还

有一部分被反射，因此在实际应用中，更为有效的

是ηｅｘｔ，即射出器件的光子数和注入的电子空穴对

数量的比值：

ηｅｘｔ＝射出光子数／注入电子空穴对数量 （１）

在实际应用中，电流效率和功率效率也是衡量

有机发光器件性能的重要标准。衡量白光器件在照

明领域的应用时，功率效率（ηｐ）是重要指标，它是指

发射的光通量与输入的电功率之比，可表达为：

ηｐ＝犔／犘ｘ＝π犛犅／犐犞 ＝π犅／犑犞 （２）

其中犛为发光面积，犅为发光亮度，犑和犞 分别为

器件电流密度和电压。如果将电能１００％有效地

转化为人眼感觉最灵敏的５５５ｎｍ的光，器件最

大的功率效率是６８３ｌｍ／Ｗ；如果将电能１００％有

效地转化成白光，最大的效率约为２５０ｌｍ／Ｗ。

２．３　影响器件效率的因素

对一般的白光ＯＬＥＤｓ来说，影响器件ηｅｘｔ的

因素可用式（３）表示：

ηｅｘｔ＝ηｉｎｔηｐｈ＝γｅｈηｓｐｐηｐｈ （３）

其中，γｅｈ是电子空穴平衡系数，ηｓｐ是单或三线态

激子产生系数，ｐ 是染料激发态发光效率，ηｐｈ是

器件耦合输出效率。采用高效的磷光染料与合适

的主体进行搭配，ηｓｐ与ｐ 乘积可以达到１，利用

先进的耦合技术ηｐｈ可以大幅提高。所以影响器

件效率的一个实质因素就是γｅｈ。γｅｈ可表达为：

γｅｈ＝
犼ｌｏｗ

犼ｈｉｇｈ
≤１ （４）

其中，γｅｈ可以看作是注入的电子和空穴数量的比

值，也可以当作是在复合区发生激子复合时电子

空穴的比值。犼ｌｏｗ代表浓度相对低的，而犼ｈｉｇｈ则代

表浓度高的载流子。可以看出，电子空穴的平衡

对器件的效率起决定性作用。

如果电子和空穴载流子以相等的数量平衡注

入到发光区，并且两种载流子又被完全限制在该

发光区内，那么γｅｈ可接近１，在同样的耦合输出

条件下实现最大的ηｅｘｔ。当然，这是一种极端情

况。在实际的有机发光器件中，因为有机半导体

本身的迁移率较低，而且往往还存在各个功能层

材料之间迁移率数值的严重不匹配，所以很难实

现γｅｈ＝１。即使在低电场下实现这个目标，当电

场升高后由于各功能材料迁移率大小不同，加上

空间电荷积累的影响，γｅｈ也会迅速减小，从而造

成效率的跌落。电子空穴的注入与传输平衡对稳

定白光光谱也起着重要作用。在设计器件结构

时，首先要了解材料本身的载流子传输能力以进

行整体上的合理布局，引入电子或空穴阻挡层将

两种载流子限制在发光区内，最大限度提高电子

空穴平衡系数以实现高效率。

考虑照明应用时，常用功率效率（ηｐ）评价白

光性能。考察式（２），可以发现器件工作电压对

ηｐ的影响很大。所以，除了上述影响ηｅｘｔ的因素

外，降低器件工作电压以提高功率效率也是迫切

需要解决的问题，可以通过加入电极修饰层增强

载流子的注入并减小漏电流，引入高迁移率的电

子和空穴传输材料或者采用薄发光层等途径降低

器件工作电压以提高ηｐ。

为了满足照明应用的实际要求，白光ＯＬＥＤｓ

的功率效率应该超过１２０ｌｍ／Ｗ。为了达到这个

目标，ＯＬＥＤｓ必须把３４％的电能转换成光能。

当然要实现这个目标仍有许多技术要突破，如高

发光效率长寿命的材料开发、光输出耦合技术、封

装技术、可弯曲基板技术、低成本加工技术等。

２．４　器件寿命

有机发光器件的寿命定义为器件发光亮度降

到其初始亮度一半时器件的连续工作时间［４］。一

般情况下，商业要求器件使用寿命至少大于３０００ｈ，

而多数要求为１００００ｈ以上，对于电视和计算机

显示则要求更高。白炽灯的平均寿命是７５０～
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２５００ｈ，而荧光灯的寿命大约２００００ｈ。现在超

过１００００ｈ的红、绿、蓝ＯＬＥＤｓ已有很多报道，

而长寿命白光ＯＬＥＤｓ的报道目前还较少。有机

／聚合物ＬＥＤ器件的老化，主要表现为在贮存和

使用过程中，其发光亮度和效率逐渐下降。影响

ＯＬＥＤｓ寿命的因素主要是有机发光材料本身不

稳定及制备ＯＬＥＤｓ时有缺陷产生。如器件产生

的焦耳热效应导致的薄膜结晶和气泡形成，由此

使电极与有机发光层在微区发生分离；薄膜的不

均匀性，使得器件局部温度过高，从而造成有机层

部分破坏。杂质是载流子俘获和激子非辐射跃迁

（产生热）的中心，能引起内部电场的局部变化，也

是器件老化的重要原因。

此外，不同发光颜色材料的寿命不同，在白光

器件中会产生由于材料老化速度不同而造成器件

的发光颜色随时间变化。这也是器件使用不稳定

的原因。比较理想的方法是设计出一种材料含有

多个发光基团而发射白光，尽可能减少由于材料

老化速度不同而造成的色度变化。

３　白光ＯＬＥＤｓ的进展

实现白光 ＯＬＥＤｓ有许多方法，相应地人们

提出了很多种类的白光器件结构，下面分别进行

介绍。

３．１　波长转换结构

这种结构是在一个发蓝光的 ＯＬＥＤ的出光

玻璃面上涂上一层光转换层，因为这个转换层被

涂在了器件的外面，器件和转换器之间没有相互

影响。转换层所用的材料可以是无机磷光材料，

也可以是有机发光材料，选择的原则就是该材料

要有高的荧光量子效率和良好的稳定性。这种方

法的优点是制备工艺简单，可以结合光转换层散

射磷光粒子的性质提高光输出耦合，并且容易通

过蓝光性质来优化器件性能。该方法也存在一些

问题，如蓝光材料决定了器件的效率和稳定性，而

目前对ＯＬＥＤｓ来说，蓝光是最大的问题。另外，

在光转换时由于存在能量损耗，也影响了效率的

提高。

美国ＧＥ公司的研究部门ＧＥＧｌｏｂａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

利用下转换方法，以高分子蓝光材料制作了蓝光

ＰＬＥＤｓ，在玻璃基板的另一侧涂布橙色和红色转

换层，获得了白光发射。该白光器件ＣＲＩ为８８，

ＣＩＥ色坐标为 （０．３６，０．３６），功率效率达到

了１５ｌｍ／Ｗ
［５］。

３．２　多发光层结构

多发光层结构是目前研究最多、性能最好的

白光 ＯＬＥＤ 结构
［６，７］。为实现多层结构白光

ＯＬＥＤ，器件中可以设计蓝光和橙光两个发光层，

也可以设计成红、绿、蓝３个发光层，通过调整蓝

和橙或红、绿、蓝发光层发射光的比例来实现白光

发射。可以看到，要达到所要求的白光色度和效

率，必须严格控制堆积的各有机层的厚度和能级。

由于包含了多个有机有机界面，存在的界面势垒

往往会阻止载流子的注入，产生焦耳热。因此为

了消除界面势垒问题，邻近层之间材料的ＬＵＭＯ

和ＨＯＭＯ的选择必须相互匹配，以实现载流子的

有效注入和传输。由于各有机层之间是相互独立

的，所以可以分别优化，充分发挥各有机层的作用，

最大限度地提高器件性能。各发光层可以用稳定

性好的全荧光材料，还可以用效率更高的全磷光材

料，也可以用荧光和磷光混合的方式，极大地提高

了器件设计的灵活性。然而，该器件结构由于复合

区数目多，所以光谱随电压变化较为明显；另外也

存在制备复杂的问题。因此，简化器件工艺，解决

光谱的稳定性问题成为该类器件的发展方向。
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图１　多发光层白光器件结构（ａ）及其光谱（ｂ）
［６］

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒｗｈｉｔｅＯＬＥＤ，ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｂ）
［６］．
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多层白光ＯＬＥＤｓ的典型例子是Ｓ．Ｒ．Ｆｏｒｒｅｓｔ

研究组２００６年开发的结构（图１），利用高效率的

绿光和红光磷光发光层和稳定的蓝光荧光发光层，

通过间隔层对单线态激子和三线态激子能量传递

的有效调控实现高效率 ＷＯＬＥＤ
［６］。图１给出了

该器件的效率电流密度曲线和不同电流密度下

的电致发光光谱。该器件最大功率效率达到了

（２２．１±０．３）ｌｍ／Ｗ，ＣＲＩ为８５。

３．３　掺杂单发光层结构

这种制备白光ＯＬＥＤｓ的方法是用红、绿、蓝

或蓝和橙染料共同掺杂在单一主体材料中［８，９］，

也可以用能产生激基缔合物（Ｅｘｃｉｍｅｒ）或激基复

合物（Ｅｘｃｉｐｌｅｘ）发射的材料掺杂在单一发光层

中。这种结构就是把发不同颜色光的染料按一定

比例同时掺杂在一个母体材料中，所以器件结构

较多层的相对简单。采用单发光层结构，能消除

载流子复合区随电压变化的影响，从而得到色坐

标稳定的白光；同时由于单发光层器件结构简单，

所以制作成本相对低廉。但是，它在控制器件的

性能上不如多层结构灵活，而且在真空蒸镀需要

多源掺杂时，浓度的精确控制显得非常重要。

Ｓ．Ｒ．Ｆｏｒｒｅｓｔ研究组用红、绿、蓝３种磷光

染 料 共 掺 杂 的 方 式 制 备 出 单 发 光 层 白 光

ＯＬＥＤ
［９］，此３种磷光掺杂剂同时掺杂到一宽带

隙惰性主体中，电荷和激子可有效地被限制在发

光层中。研究发现，电荷可直接注入到掺杂的蓝

光磷光分子上，而激子也是在蓝光分子上形成的，

这种直接俘获并形成三线态激子的过程可以避免

交换能的损失。此外，这种器件使用薄发光层，可

以降低工作电压，从而实现较高的效率。

３．４　叠层结构

以电荷产生层实现叠层结构 ＯＬＥＤ的概念

最早是由日本三形大学Ｋｉｄｏ教授提出的
［１０］。这

种结构通常用一种电荷产生层作为连接层把数个

发光单元串联起来，因此与单元器件相比，叠层结

构器件往往具有成倍的电流效率和发光亮度，并

且在相同的亮度下，叠层ＯＬＥＤ的电流密度非常

低，所以叠层器件会有较长的寿命。正是由于这

种器件结构的特性以及可以容易地利用不同颜色

发光单元串联混合成白光的特点，人们把叠层的

概念应用到了白光ＯＬＥＤ的研究中。

用全荧光发光单元串联实现叠层 ＷＯＬＥＤ

较好的结果是由Ｃ．Ｈ．Ｃｈｅｎ研究组报道的
［１１］

（图２），采用蓝光／橙光（Ｄｅｖｉｃｅ１）或白光／白光

（Ｄｅｖｉｃｅ２）单元叠加的方式，电荷产生层用的是

Ｍｇ∶Ａｌｑ３／ＷＯ３。与白光单元器件（Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅ

ｖｉｃｅ）相比，叠层白光器件的亮度和电流效率得到

了成倍的增加。其中，Ｄｅｖｉｃｅ２最大电流效率达

到了２２ｃｄ／Ａ，在１００ｃｄ／ｍ２ 的初始亮度下半衰

期寿命超过了８００００ｈ，显示了非常好的稳定性。

图２　白光单元器件和叠层器件结构
［１１］

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗｈｉｔｅＯＬＥＤａｎｄｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅｓ
［１１］

３．５　本征单层结构

这种结构主要以旋涂的单一聚合物为主，由

于结构简单，可用旋涂、喷墨、ｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌ印刷等

廉价的加工工艺成膜，所制备的白光ＯＬＥＤ有望
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在显示与照明领域中由于低成本而得到广泛应

用。然而，由于效率低、稳定性差等问题，单一聚

合物白光 ＯＬＥＤ一直没有取得明显进展。近年

来，Ｌ．Ｘ．Ｗａｎｇ研究组在单一聚合物 ＷＯＬＥＤ

的开发上不断取得进步，他们用分子掺杂的物理

思想，在发光分子的主链或侧链上引入高效率发

光基团，通过控制主链分子与发光基团之间的能

量传递，合成出可发白光的单一聚合物［１２］，并制

备出了高效率白光ＯＬＥＤ。重要的是，由于不存

在分子掺杂型的相分离问题，这种单一聚合物白

光ＯＬＥＤ显示了非常好的光谱稳定性。

３．６　其它结构类型

除了上述几种常见的器件结构类型外，研究

者们又陆续开发出其它种类的白光器件结构，如

微腔结构、激基复合／缔合物结构、量子阱结构、顶

发射结构、量子点白光器件等。这些种类的器件

都极大地促进了白光器件的发展。

４　白光ＯＬＥＤｓ的制备方法

在这一章节中，将结合作者自身工作介绍制

备白光 ＯＬＥＤｓ的一些方法。为便于明确叙述，

这里以发光材料体系为线索，即全荧光发光材料

体系、磷光／荧光混合型体系、全磷光体系、其它材

料体系，简述有机白光器件的制备方法。

４．１　全荧光材料体系

荧光材料稳定性好、种类多。另外，提高器件

发光效率的一种有效方法是把有机发光染料掺杂

到适当的有机分子主体中，这种染料掺杂的方法

不仅可以提高器件性能，还可以适当调节到发光

颜色。掺杂的荧光发光器件一般来说浓度很低，

发光分子之间的淬灭较小，因此器件效率在高电

场下的衰减也较小。Ｇｕｏ等
［１３，１４］在全荧光体系

下相继制备了互补色和三基色白光ＯＬＥＤｓ，其中

的三基色白光器件最大电流效率和功率效率分别

达到了１２．３ｃｄ／Ａ和４．４ｌｍ／Ｗ，并且在很宽的电

压范围内表现出了非常好的白光发射，从１２～２４Ｖ，

器件ＣＩＥ色坐标从（０．３４，０．３９）变化到（０．３１，

０．３７），整体上显示出了非常好的电致发光性能。

其器件结构如图３所示。

该器件的发光机制可以解释为：由于ＢＣＰ的

阻挡作用，由阳极注入的空穴被限制在染料掺杂

层和蓝色发光层ＤＮＡ内，空穴首先通过空穴传

输层ＮＰＢ注入到ＮＰＢ∶ＤＣＪＴＢ∶Ｃ５４５中，其中一

图３　全荧光三基色白光器件结构图
［１４］

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［１４］

部分空穴则通过掺杂层与蓝光层之间的ＮＰＢ注

入到蓝光材料ＤＮＡ中；由阴极注入的电子则通

过ＢＣＰ／Ａｌｑ３ 层分别注入到ＤＮＡ和染料掺杂层

中。位于染料掺杂层与蓝光发射层之间的 ＮＰＢ

对于ＤＮＡ的蓝光发射起到很重要的作用：一方

面，这层 ＮＰＢ的存在有助于空穴注入到 ＤＮＡ

中；另一方面，这层 ＮＰＢ对注入到ＤＮＡ中的电

子起到一定的阻挡作用，使部分电子被限制在

ＤＮＡ层中，使得相当数量的空穴与电子在ＤＮＡ

内复合，从而得到 ＤＮＡ 发出 的蓝 光。由于

ＤＣＪＴＢ和 Ｃ５４５Ｔ 的 ＨＯＭＯ，ＬＵＭＯ 能级位于

ＮＰＢ的能级之内，因此注入到 ＮＰＢ∶ＤＣＪＴＢ∶

Ｃ５４５中的电子和空穴分别被 ＤＣＪＴＢ和Ｃ５４５Ｔ

俘获，从而分别发出红光和绿光。在这个过程中，

由于Ｃ５４５Ｔ的辅助作用，使得主体材料 ＮＰＢ与

红光染料ＤＣＪＴＢ之间发生了部分的能量传递，

从而促进了 ＤＣＪＴＢ 的发光。最终由 ＤＣＪＴＢ、

Ｃ５４５Ｔ和ＤＮＡ分别发出的红光、绿光和蓝光复

合为稳定的白光发射。

以上述白光器件结构为基础，Ｇｕｏ等
［１５］和

Ｚｈａｎｇ等
［１６］通过 引入 ＢＣＰ∶Ｌｉ／Ｖ２Ｏ５ 或 Ａｌ／

ＷＯ３／Ａｕ为中间连接层，相继制备出了高效的叠

图４　全荧光叠层白光器件结构图
［１５］

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔａｎｄｅｍｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［１５］
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层白光ＯＬＥＤｓ。其中，前者的电流效率可以达到

１０．７ｃｄ／Ａ，并表现出稳定的三基色白光发射。该

叠层白光器件的结构如图４所示。

４．２　磷光／荧光混合型体系

由于荧光分子本身只能吸收单线态激子能

量，所以荧光蓝光器件的内量子效率理论上最大

为２０％。相比之下，由于磷光分子可以完全吸收

单线态和三线态的能量，所以磷光发光器件的内

量子效率理论上可以达到１００％。２００６年，Ｓ．Ｒ．

Ｆｏｒｒｅｓｔ研究组开发出一种新型磷光／荧光混合型

多层白光 ＯＬＥＤｓ
［６］，利用高效率的绿光和红光

磷光发光层和稳定的蓝光荧光发光层，通过双极

传输间隔层ＣＢＰ对单线态和三线态能量传递进

行有效调控来实现高效率白光ＯＬＥＤ（图５）。该

器件最巧妙的设计是利用三线态激子本身具有的

长程迁移性质，使蓝光荧光区产生的三线态激子

可以被较远处的绿光和红光磷光分子吸收，从而

实现激子的有效利用。但是该器件的光谱随电压

漂移较大，结构相对复杂，并且效率有待提高。

图５　磷光／荧光混合型白光ＯＬＥＤｓ工作机制示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

按照这个设计思想，Ｈｏ
［１７］等首先设计合成

出一种新型高效率橙色磷光染料Ｉｒ（ＣｚＣＦ３），将

这种染料与荧光蓝光染料ＤＳＡＰｈ组合，引入空

穴传输材料ＮＰＢ为中间层，制备出磷光／荧光混

合型互补色白光 ＯＬＥＤｓ。器件最大电流效率和

功率效率分别达到了２６．６ｃｄ／Ａ和１３．５ｌｍ／Ｗ，

并且在很宽的电压范围内其ＣＩＥ色坐标几乎恒

定不变。其器件结构如图６所示。

Ｗａｎｇ等
［１８］在此基础上，继续优化器件结构

（图７），使器件性能进一步提高。优化后的器件

最大电流效率和功率效率分别达到了４２．５ｃｄ／Ａ

和２４．９ｌｍ／Ｗ，在电压从８Ｖ升至１２Ｖ，其ＣＩＥ

图６　磷光／荧光混合型白光ＯＬＥＤｓ结构
［１７］

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｈｙｂｒｉｄ

ｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［１７］

图７　优化后的磷光／荧光混合型白光ＯＬＥＤｓ结构
［１８］

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｈｙｂｒｉｄｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［１８］

色坐标变化仅为（０．００８，０．０１０）。在随后对器件

工作机制的分析中发现，Ｉｒ（ＣｚＣＦ３）在ＣＢＰ主体

中可作为深空穴陷阱而捕获空穴，而且两者的最

低未被占据轨道（ＬＵＭＯ）能级差又会使电子在

ＣＢＰ中传输时被Ｉｒ（ＣｚＣＦ３）分子散射，导致电子

在ＣＢＰ中迁移速度减小。总体上，Ｉｒ（ＣｚＣＦ３）对

电子和空穴在ＣＢＰ中的传输起阻碍作用。这种

阻碍可以使激子在ＣＢＰ内的复合更为稳定，从而

使器件ＥＬ光谱稳定性更高。另外，Ｉｒ（ＣｚＣＦ３）

与ＣＢＰ的ＬＵＭＯ能级差又会阻挡从 ＮＰＢ中间

层隧穿过来的电子直接进入Ｉｒ（ＣｚＣＦ３）分子，防

止橙光强度随电压剧烈增加。此外，空穴缓冲层

ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ的引入可以提高空穴从阳极向器件

的注入并减少漏电流；ＣＢＰ双极传输特性可以拓

宽激子的复合区域，降低激子在主复合区的淬灭；

薄层中间层ＮＰＢ的采用可以调节器件的发光颜

色并允许三线态激子向磷光层迁移。这些都是器

件实现高性能的内在原因。

虽然这种互补色白光 ＯＬＥＤ的效率和光谱

稳定性较好，但是由于只有蓝、橙光发射，器件的
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ＣＲＩ不高，最大值只有５６。为了提高器件的

ＣＲＩ，并同时保证器件的效率和光谱稳定性，

Ｗａｎｇ等
［１８］继续改进器件结构，引入掺杂型的双

极传输中间层调控电子和空穴在磷光与荧光发光

区中的分布，稳定激子在发光区之间的传输，制备

出磷光／荧光混合型三基色白光ＯＬＥＤｓ。优化后

的器件最大电流效率和功率效率分别为２６．０ｃｄ／Ａ

和２０．０ｌｍ／Ｗ，ＣＲＩ为８７，并且在很宽的电压范

围内，其ＣＩＥ色坐标变化仅为（０．０１０，０．０１０），从

总体上显示出了非常好的电致发光性能。

４．３　全磷光体系

虽然已制备的磷光／荧光混合型白光器件的

ＣＲＩ较高并且光谱稳定性较好，但是与文献报道

的全磷光白光器件相比，其效率仍需要进一步提

高。实际上，我们发现在这种磷光／荧光混合体系

中，蓝光荧光分子对三线态激子的损耗仍是造成

器件效率下滑的主要因素之一［１８］。为了消除这

个影响，引入全磷光发光材料组合，制备出全磷光

互补色和三基色白光ＯＬＥＤｓ。

４．３．１　全磷光互补色白光ＯＬＥＤｓ

单发光层结构的白光器件由于结构简单，发

光颜色可通过调节各个染料的相对浓度来调控，

简单可行。Ｗａｎｇ等
［１９］制备出单发光层结构的全

磷光互补色白光器件。其中，蓝光材料选择的是

ＦＩｒｐｉｃ，橙红光材料是高效率的（ｆｂｉ）２Ｉｒ（ａｃａｃ），主

体材料是具有高三线态能级的 ｍＣＰ。器件的能

级图和结构如图８所示。

图９给出了该器件的电致发光性能。器件的

最大电流效率、功率效率和外量子效率分别达到

了４２．５ｌｍ／Ｗ，５２．８ｃｄ／Ａ和１９．３％。如果考虑

器件的输出耦合效率，器件的最大功率效率有潜

图８　全磷光互补色白光ＯＬＥＤｓ结构
［１９］

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｌｏｒｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［１９］

图９　器件的电致发光性能
［１９］

Ｆｉｇ．９　ＥＬｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｗｈｉｔｅ

ＯＬＥＤ
［１９］

力达到７２．２ｌｍ／Ｗ，在亮度为５００ｃｄ／ｍ２ 时，该数

值可以达到３２．３ｌｍ／Ｗ。其次，器件的ＣＩＥ色坐

标从１０００ｃｄ／ｍ２ 时的（０．３３，０．３９）移动至

１００００ｃｄ／ｍ２时（０．３０，０．３７）。在电压为１３Ｖ

时，ＣＲＩ为７１。

可见，与磷光／荧光混合型白光器件相比，这

种全磷光器件可以实现非常高的效率。Ｗａｎｇ等

通过考察发光层的光学特性和白光器件的电学特

性，并结合这两方面的结果对该器件的工作原理

进行了全面阐释，从中揭示出器件实现高性能的

深层原因。

在该白光器件中，ＦＩｒｐｉｃ的发光机制是ｍＣＰ

ＦＩｒｐｉｃ能量传递，而载流子捕获是（ｆｂｉ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）

的主要发光机制。重要的是，（ｆｂｉ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）对载

流子的作用包括其作为深陷阱对空穴直接捕获和

其作为注入与传输通道实现电子在发光层中的输

运。（ｆｂｉ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）与ＦＩｒｐｉｃ各自不同且相对独

立的发光机制可以提高激子在器件中的产生和复

合的效率。此外，（ｆｂｉ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）对电子、空穴的

不同作用可以拓宽激子复合区长度，实现电荷在

发光层中的平衡，减小激子之间的淬灭；ＦＩｒｐｉｃ的

加入可以实现ｍＣＰ向其本身发生能量转移，减小

因ｍＣＰ发光而造成的激子能量损失。总之，在两

者的共同作用下，白光器件的能量损失非常小，这

也是器件实现高性能的内在原因。最后，根据这

种特殊的工作原理，作者定量地分析出器件光谱

随电压变化的深层原因是发光层中空穴被捕获和

传输之间随电压的竞争，并计算出在各个电压下

空穴被捕获的分数。图１０描绘出了该器件的工

作机制。
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图１０　器件的工作机制
［１９］

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｌｏｒｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅ
［１９］

以此白光器件结构为基础，Ｗａｎｇ等又相继

设计制备出了以ＴＣＴＡ为主体的单发光层白光

器件［２０］，其最大电流效率和功率效率分别为３７．３

ｃｄ／Ａ和３３．０ｌｍ／Ｗ；ｍＣＰ为主体的双发光层白

光器件，其最大功率效率和电流效率分别为４６．７

ｌｍ／Ｗ 和４９ｃｄ／Ａ；ｍＣＰ叠层白光器件
［２１］，其最

大功率效率和电流效率分别为４５．２ｌｍ／Ｗ 和

１１０．９ｃｄ／Ａ。

４．３．２　全磷光三基色白光ＯＬＥＤｓ

全磷光互补色器件虽然发光效率较高，但是

存在两个问题：

（１）器件的ＣＲＩ较低（最大只有７１）；

（２）器件的光谱随电压变化较大。

第一个问题的产生是因为采用了互补色组

合，导致器件光谱只有蓝光和橙光两部分组成；第

二个问题的产生是因为在ｍＣＰ主体中，橙光分子

（ｆｂｉ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）作为深空穴陷阱对空穴载流子的

捕获和空穴穿越发光层到达主复合区这两个过程

之间的竞争造成的。实际上，如何能使一个白光

器件同时达到高效率和极佳的光谱表现也是该研

究领域中的一个难点。

为进一步解决这些难题，实现白光器件综合

性能的提升，Ｗａｎｇ等
［２２］提出了“单主体体系”的

设计思想，采用多发光层结构制备出全磷光三基

色白光ＯＬＥＤｓ。通过合理架构红、绿、蓝三基色

发光区位置，调控电荷和激子在发光区之间的传

输行为，制备出ＲＧＢ三发光层和ＲＧＢ双发光

层两种具有高光谱稳定性、高效率和高显色指数

的白光器件。图１１给出了ＲＧＢ白光器件的结

构及性能。

图１１　ＲＧＢ白光ＯＬＥＤ的结构及性能
［２１］

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＥＬ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＧＢ

ｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［２１］

很明显，器件的光谱几乎覆盖了波长从４５０

ｎｍ到７５０ｎｍ的可见光范围，呈现了分别由ＦＩｒ

ｐｉｃ、Ｉｒ（ｐｐｙ）３ 和（ＰＰＱ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）所构成的３个主

发射峰。因此，器件的 ＣＲＩ达到了８５，并且其

ＣＩＥ色坐标在很宽的电压范围内变化很小：ＣＩＥ

犡＝０．３８～０．３９；ＣＩＥ犢＝０．４５～０．４４。其次，器

件的效率很高、最大电流效率和外量子效率分别

为４１．３ｌｍ／Ｗ 和２０．１％。总体来看，器件同时实

现了高效率、高ＣＲＩ和高光谱稳定性。

在ＲＧＢ白光器件中，由于红光的掺杂浓度

很高（质量分数７％），而且其捕获载流子的能力

相对 较 强。因 此，随 着 外 加 电 压 的 增 加，

（ＰＰＱ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）会捕获更多的激子或载流子而使

其自身发射增强，导致光谱发生红移（图１１ｂ）。

为进一步稳定器件光谱，Ｗａｎｇ等降低（ＰＰＱ）２Ｉｒ

（ａｃａｃ）的掺杂浓度，提出了另一种结构，即ＲＧＢ

双发光层白光器件。此时，红绿光被放置于同一

发光区，并且红光的掺杂浓度仅为１％（质量分

数）。优化后的 ＲＧＢ 器件结构及其性能见

图１２。

与ＲＧＢ器件相比，ＲＧＢ器件的效率依然很

高，其最大电流效率和外量子效率分别为３７．３ｌｍ／Ｗ
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图１２　ＲＧＢ白光ＯＬＥＤ的结构及性能
［２１］

Ｆｉｇ．１２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥＬｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＧＢｗｈｉｔｅ

ＯＬＥＤ
［２１］

和１９．１％。其次，器件的光谱稳定性与ＲＧＢ器

件相比有了进一步提升：当电压从６Ｖ变化到１３Ｖ

时，ＣＩＥ色坐标固定在（０．３９，０．４２）。并且，器件

的光谱同样几乎覆盖了波长从４５０ｎｍ到７５０ｎｍ

的可见光范围（图１２ｂ），实现了很高的ＣＲＩ（８０）。

以薄膜的激发谱与染料的磷光寿命测试为主

要实验手段对ＲＧＢ白光器件的工作机制进行分

析，发现ｍＣＰＦＩｒｐｉｃ能量传递是ＦＩｒｐｉｃ的主要发

光机制，ｍＣＰＦＩｒｐｉｃＩｒ（ｐｐｙ）３ 阶梯式能量传递是

Ｉｒ（ｐｐｙ）３ 的主要发光机制，而（ＰＰＱ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）的

发光机制则为载流子直接捕获。并且，在空穴传

输为主的ｍＣＰ主体中，双极传输型蓝光染料ＦＩｒ

ｐｉｃ的引入可以改善发光层中电子和空穴的平衡，

提升器件效率。更为重要的是，它会促进电子向

临近层中（ＰＰＱ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）的传输（ＦＩｒｐｉｃ的ＬＵＭＯ

值与（ＰＰＱ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）的ＬＵＭＯ值一致）以及激子

向Ｉｒ（ｐｐｙ）３ 的迁移，并且可使这两个过程在很宽

的电压范围内保持稳定，前者占激子产生总数的

５０％，后者占１４％。这样，器件可同时实现平衡

的白光发射和非常稳定的光谱表现。此外，这种

特殊的工作机制可以拓宽激子产生区域，从而减

小因激子在主复合区堆积而引起的激子激子或

激子电荷淬灭所诱发的能量损失。总之，从器件

的工作机制分析中可以看出，合理、巧妙地调控电

荷和激子在发光区之间的传输行为是获得高性能

白光器件的关键所在。图１３形象地描绘出ＲＧ

Ｂ白光器件的工作原理。

图１３　ＲＧＢ白光器件的工作原理
［２１］

Ｆｉｇ．１３　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲＧＢｗｈｉｔｅｄｅｖｉｃｅ
［２１］

　　鉴于ＲＧＢ和ＲＧＢ器件所表现出来的优异

性能，可以看出这种全磷光单主体结构对于实现

高性能白光器件是一个非常有效的方法。在这一

思想指导下，Ｗａｎｇ等通过更换空穴缓冲层和绿

光染料［２３］，相继制备出一系列同时具有高效率、

高光谱稳定性和高ＣＲＩ的白光器件，表明这种结

构体系有潜力成为一种普适性方法，为实现高性

能白光器件提供崭新道路。表１总结了这一白光

器件体系的结果。

４．４　其它材料体系

Ｙｏｕ等
［２２］利用稀土铕配合物 Ｅｕ（ＴＴＡ）３

（Ｔｍｐｈｅｎ）作为红光发射染料，制备出了蓝红互

补色白光ＯＬＥＤ。器件结构如图１４所示。这里，

在红光层中引入（ＰＰＱ）２Ｉｒ（ａｃａｃ），一是利用其本
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表１　单主体全磷光白光器件体系总结

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｓｉｎｇｌｅｈｏｓｔｂａｓｅｄａｌｌｐｈｏｓｐｈｏｒｗｈｉｔｅＯＬＥＤｓ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｈｏｌｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ ηｅｘｔ（％） ηｐ（ｌｍ／Ｗ） ＣＩＥ ΔＣＩＥ（Δ犡，Δ犢） ＣＲＩ

ＲＧＢｔｙｐｅ ＭｏＯ３ ２０．１ ４１．３ （０．３８，０．４５） （＋０．０１，－０．０１） ８５

ＲＧＢｔｙｐｅ ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ １８．５ ３５．０ （０．３５，０．４２） （０．００，－０．０１） ８８

ＲＧＢｔｙｐｅ ＭｏＯ３ １９．１ ３７．３ （０．３９，０．４２） （０．００，０．００） ８０

ＲＧＢｔｙｐｅ ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ １６．１ ３０．２ （０．３６，０．３８） （０．００，０．００） ８０

Ｒ“Ｇ”Ｂｔｙｐｅ ＭｏＯ３ １７．６ ３２．４ （０．３５，０．４４） （±０．０１，－０．０１） ８３

Ｒ“Ｇ”Ｂｔｙｐｅ ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ １８．４ ３３．９ （０．４２，０．４２） （０．００，０．００） ７５

注：［ａ］ΔＣＩＥ：亮度从５００ｃｄ／ｍ２ 增加到１００００ｃｄ／ｍ２ 时，器件的色坐标ＣＩＥ变化；

［ｂ］Ｇ指绿光磷光染料为Ｉｒ（ｐｐｙ）３，“Ｇ”指绿光磷光染料为（ｐｐｙ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）．

图１４　基于稀土铕配合物为红光染料的白光 ＯＬＥＤ

结构［２４］

Ｆｉｇ．１４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｕｒｏｐｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘｂａｓｅｄｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［２４］

身可以作为红光发射，二是该磷光染料还可以向

红光铕配合物分子发生三线态能量传递，减少ＣＢＰ

分子上三线态激子的浓度，从而减少因激子之间

的淬灭而带来的能量损失。器件最大电流效率和

功率效率分别为９．０ｃｄ／Ａ和４．５ｌｍ／Ｗ，ＣＩＥ的

色坐标在６Ｖ时为（０．３９，０．３２），在１４Ｖ时为

（０．３３，０．３０）。

Ｘｕａｎ等
［２３］将ＣｄＳｅ／ＣｄＳ核壳结构纳米晶掺

到聚合物ＰＶＫ主体中，利用ＰＶＫ向纳米晶发生

的不完全能量传递，使得ＰＶＫ和纳米晶同时发

光，进而实现平衡的白光发射。因为器件由单发

光层构成，所以器件光谱在很宽的电压范围内变

化非常小，其ＣＩＥ色坐标从１６Ｖ的（０．３３，０．３４）微

小变化到２４Ｖ的（０．３５，０．３６）。这种器件结构

非常简单，而且为有机／量子点混合型白光ＯＬＥＤ

的设计提供了一条线索。

　　微腔是指至少一维尺寸与光波波长相当的微

型光学谐振腔，最典型的微腔结构是由两个反射

镜及其间所夹的工作物质所组成，其中的两个反

射镜可以全是金属，也可以是由介质层堆积的分

布布拉格反射器（ＤＢＲ）。由于微腔对自发发射的

放大作用以及模式选择效应，微腔往往会提高器

件的亮度和效率，窄化光谱。Ｚｈａｎｇ等
［２５］用具有双

图１５　微腔结构白光ＯＬＥＤ的结构及光谱
［２４］

Ｆｉｇ．１５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｗｈｉｔｅＯＬＥＤ
［２４］
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阻带的ＤＢＲ构成的多模谐振微腔实现了包含分

立的红、绿、蓝３个窄发射峰的微腔白光ＯＬＥＤ，

器件结构和光谱如图１５所示。效率为１．６ｃｄ／Ａ，

最大亮度１９４０ｃｄ／ｍ２，而且同非微腔器件相比，

器件效率提高了１．６倍。这为微腔结构在白光

ＯＬＥＤｓ中的应用提供了新的途径。

５　白光ＯＬＥＤｓ目前存在的问题及

挑战

　　近年来，随着对器件工作机制的深入认识和

新型器件结构的不断产生，白光 ＯＬＥＤｓ取得了

长足的进展。实际上，白光器件应用于显示器与

照明光源的关键技术有明显的不同，应用于显示

器的关键技术包括精密像素制作、高对比度、色饱

和度、像素开关等；应用于照明光源则为高效率、

长寿命及大面积制造技术等。无论作何用途，白

光器件必须在效率、光谱、稳定性和成本上均衡

发展。

５．１　效率

目前白光ＯＬＥＤｓ的功率效率已经超过了６０

ｌｍ／Ｗ，虽然也有超过９０ｌｍ／Ｗ的效率报道，但距

１２０ｌｍ／Ｗ 的效率仍有一段距离。ＯＬＥＤｓ的效率

主要是由有机发光材料的效率、电子空穴注入和

传输平衡、激子产生效率、光输出耦合效率等因素

决定。由于受电子自旋统计的限制，在电致发光

中，有机荧光发光材料只能利用１／４的单线态激

子以光的形式辐射发光，而３／４的三线态激子则

以非辐射的形式损耗掉了。近年来的研究已经证

实重金属有机配合物可以充分利用三线态激子的

能量，用其制备的磷光ＯＬＥＤｓ，效率得到了大幅

提高。因此，为了实现更高效率的白光 ＯＬＥＤｓ，

使用高效率的电磷光有机发光材料是必然的选

择，开发高效率、高稳定性的电磷光有机发光材料

则成为白光 ＯＬＥＤｓ发展的基础。另外，由于受

到吸收、损耗、界面散射和反射等影响，ＯＬＥＤｓ发

光层内的光并不能全部发射到器件外部。典型的

ＯＬＥＤｓ约有８０％的光被限制在器件中。因此，

如何将器件中发射的光重新导出，也是提高白光

ＯＬＥＤｓ效率的关键。近年来已有一些关于耦合

技术的研究，如微透镜、光子晶体、光栅或波纹结

构、微腔以及增透耦合膜等。对于电子和空穴的

注入问题，希望是能最大限度地提高电子和空穴

到有机发光层中的注入，使更多的电子和空穴可

以有效复合，降低工作电压。目前最成功的方法

是ｐ型和ｎ型掺杂的ｐｉｎ结构，更优化的ｐ型和

ｎ型掺杂技术有待进一步开发。

５．２　稳定性

ＯＬＥＤｓ要应用于一般照明，寿命至少要在

１００ｃｄ／ｍ２ 亮度下超过２０００ｈ。目前对ＯＬＥＤｓ

来说要达到这个目标还存在一定的困难。有机发

光材料由于受空气中水和氧的作用往往表现出极

差的光化学和电化学稳定性，这也将影响器件的

稳定性，因此必须开发更稳定的有机发光材料。

实际上，如果器件的效率低，则意味着有更多的激

子能量以热的形式辐射掉了，这也会影响器件稳

定性。因此，提高效率除了省电，也有助于提高器

件寿命。有机发光材料在激发态时非常不稳定，

很容易与空气中的水和氧反应，活泼金属阴极也

会与氧反应，因此先进的封装技术也是保证器件

稳定性的一个前提。另外，如果白光 ＯＬＥＤｓ应

用于室外照明，紫外光对有机材料稳定性的影响

也是不得不考虑的问题，改善方法有待研究。最

后，在白光器件中，如果不同发光颜色材料的稳定

性不同，会产生由于材料老化速度不同而造成器

件颜色随时间发生变化。比较理想的方法是设计

出一种材料含有多种发光单元而发射白光，尽可

能减少由于材料老化速度不同而造成的色度

变化［２６］。

５．３　成本

白光ＯＬＥＤｓ在照明领域能否得到应用，最

终还取决于它的制造成本。未来ＯＬＥＤｓ应用于

照明的成本目标是２０／ｍ
２，要达到这个目标必

须开发更简单的器件结构和更廉价的器件制备工

艺与技术。制备在塑料基板上的ｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌ技术

应该是最好的选择，塑料基板便宜、轻薄、不容易

碎，但其阻挡水和氧的特性差，这随之带来了器件

稳定性的问题。因此，使用该技术之前需要开发

针对柔性塑料基板的封装技术。昂贵的有机材料

也是目前ＯＬＥＤｓ成本高的一个主要原因，发展

简单的合成方法和提纯技术，提高材料产率是降

低材料成本的有效方法。另外，新型产业化设备

的研制也是考虑未来白光ＯＬＥＤｓ成本的一个重

要因素。

６　结束语

经过十几年的发展，有机／高分子白光器件取
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得了巨大的进步。新型发光材料和器件结构不断

产生，这使得器件的性能和稳定性不断提高。可

喜的是，在最近的 Ｎａｔｕｒｅ杂志上，报道了德国德

累斯顿大学Ｌｅｏ小组关于白光 ＯＬＥＤ的一个突

破性进展［３］。他们开发出了一种新型白光器件，

其中融合了ｐｉｎ技术，先进的输出耦合技术，新

型器件结构设计，因此该白光器件在１０００ｃｄ／ｍ２

的亮度下，实现了近９０ｌｍ／Ｗ 的功率效率，性能

上完全可以与荧光灯相媲美，也让业界看到了希

望。从这一点上可以看出，材料和器件结构的同

时进步将是推动白光器件不断向前发展的必要因

素。虽然目前还有许多问题尚未得到解决，使得

有机白光器件不能全面推向市场，但是有理由相

信，在不久的将来，这种具有重量轻、能耗低、主动

发光、视角宽、响应快等诸多优点的 ＯＬＥＤ大屏

幕全色显示器以及用于照明的平面发光光源必将

进入人们的生活［２６］。
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