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合金为阴极的两种掺杂型白光有机电致发光器件在不

同驱动电流下的
P4

光谱以及色坐标的变化&器件结构分别为"
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$过程对器件的发光机理进行了讨论&结果发现"两种白

光器件的
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光谱波峰位置几乎是相同的!且不随电流的改变而变化'在相同驱动电流下!以
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为复合

阴极的器件的绝对光谱较强'随着驱动电流的变化!对于
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合金为阴极的白光器件!其相对光谱及色坐

标的变化相对较小!并且在较低的驱动电流下色坐标就能达到比较稳定的状态&说明以
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合金为阴极

有利于提高
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的
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光谱的稳定性&
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QG4P9,

$在显示和照明领域有着

广阔的应用前景!受到人们的广泛关注&目前实现

电致白光的方法主要有小分子掺杂%多层器件%激

基复合物和缔合物发光以及单分子白光等&
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)小组对红%黄%蓝三基色均采用

磷光染料获得!大幅提高了白光器件的效率和色度
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$&此后!掺杂方法成为有机电致发光
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$制备工

艺中一种重要的工艺手段(
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&其中!把高效的荧光

染料掺入其他有机电致发光材料中!是提高

G4P9,

性能的有效方法之一&然而掺杂的手段虽

然已经被广泛地应用在器件的制备和基本理论的

研究中(

F@&

)

!但是关于掺杂体系内部的机理还存在

很多需要讨论的方面!尤其是电压%电流的改变对

于掺杂器件色度稳定性的影响(
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)

&

色度的稳定性是白光器件的一个重要指标!

因此进一步提高掺杂器件的重复性和稳定性就显

得非常重要&对此除了需要进一步探讨掺杂剂的

作用及其机理外!还可以从另外一些方面进行探

讨!例 如 研 究 不 同 阴 极 材 料 对 多 层 掺 杂 型

QG4P9,

电致发光#
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$光谱稳定性的影响&本

文研究了分别以
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4)b

和
'1dI2

合金为阴极的

!

种
QG4P9,

在不同驱动电流下的
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光谱的

变化!并对此从理论上进行了分析&
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Fig.1 Structure of devices 
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Fig.2 (a) Absolute spectral, (b) relative 

spectral and (c) color coordinate of 

device with Al/LiF cathode applied 

different driving current 
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采用真空蒸镀的方法制作了分别以
I2

*

4)b

和
'1dI2

合金为阴极的两种白光器件!所用实验

仪器为
G4P9@;

型有机多功能真空成膜设备&

器件结构如图
%

所示!从上到下依次为器件阴极%

绿光发光层%红光发光层%蓝光发光层%空穴传输

层%空穴注入层%器件阳极&钙铝合金含钙量为

%$_

#质量分数$!各发光层的掺杂比例为
!_

#按

蒸镀时的蒸发点数!器件各功能层厚度一般按
%$

点为
%*R

算$&器件测试在室温和大气环境下

进行!亮度使用
EX@[$$L

光度计测量'测试器件

的
P4

光谱特性使用杭州远方光电信息有限公司

的
NCE@A$

光谱分析系统&

#

!

结果与讨论

测试结果发现以
I2

*

4)b

为阴极的
QG4P9

最高亮度达到
%$""$U6

*

R

! 而以
'1dI2

合金为

阴极的器件最高亮度为
A!$$U6

*

R

!

&

图
!

#

1

$所示为以
I2

*

4)b

为复合阴极的器件

在不同驱动电流下的
P4

绝对光谱!电流值分别

为
$>$#

!

$>$"

!

$>%$

!

$>%"

!

$>%&

!

$>%?

!

$>%AI

&

从图中可以看出"随着电流的增大!器件的整体发

光强度增加&虽然主波峰在蓝光区域
F&$*R

左

右!其他波峰在蓝绿光区域
F[$*R

左右和红光

区域
&%$*R

左右都几乎没有变化!然而各部分

强度增加的大小却有所不同!造成红%绿%蓝三色

的相对光谱强度发生了变化!色坐标发生了偏移&

从图
!

#

S

$和#

U

$中可以发现"当电流从
$>$#I

增

加到
$>%&I

时!蓝绿光强度比红光强度增加的相

对较多!造成红光比例有所下降!色坐标明显向蓝

偏移!说明随着电流的增加各发光层形成激子的

数目虽然都在增加!但红光发光层中激子所占的

比例却有所下降'当电流从
$>%&I

增加到
$>%AI

时!红光比例反而有所增加!色坐标稍有红移!说

明在此电流变化过程中红光发光层中激子所占的

比例稍有上升!然而这时的变化是很小的!说明器

件的
P4

光谱已基本稳定&从图中还可以看出器

件在不同电流下的
P4

光谱的红光比例的变化是

非线性的&

图
#

所示为以
'1dI2

合金为阴极的器件在

不同驱动电流下的光谱以及色坐标的变化!电流

大小分别
$>$%

!

$>$"

!

$>%$

!

$>%"

!

$>%?

!

$>%[I

&

从图
#

#

1

$中可以看出!该器件的
P4

绝对光谱随

着电流的增大也在整体增强!各波峰的位置与以

I2

*

4)b

为阴极的器件基本相同且随电流的改变也
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Fig.1 Structure of devices 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

300 400 500 600 700 800

¨ ¤ (

ø
Ô

â
×
(
m
W

0.18A

0.17A

0.16A

0.15A

0.10A

0.05A

0.03A

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

300 400 500 600 700 800

¨ ¤ (

à
Ô

�

0.18A

0.17A

0.16A

0.15A

0.10A

0.05A

0.03A

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.3 0.6 0.9

x

y

0.03A 0.05A

0.1A 0.15A

0.16A 0.17A

0.18A

0.25

0.35

0.25 0.35

x

y

¼

2 Al/LiF

Ïðªõ«Ä÷þÚ»¬

ý¯ç÷ÂÄ(a)øÔâ×(b)àÔâ

×Ô°

(c)

«øê

 

Fig.2 (a) Absolute spectral, (b) relative 

spectral and (c) color coordinate of 

device with Al/LiF cathode applied 

different driving current 

(a) 

(c) 

(b) 

!"#

$!!

%!!

! & '(

!
"

#
$

&
)

!"%

!"*

!"$

!"+

!

+!! *!! ,!! -!!

./0

!"1%2

!"1-2

!"1,2

!"1*2

!"1!2

!"!*2

!"!+2

1"!

!",

!"-

!"3

!"1

Ý Ð Æ ¼ Æ ® î ¿

H20080004 Â÷¡ 13115

Ô¾÷¤ÌÐÄ¨èî¿

20072DGC-07

Â÷Æ¼ó

§ÆÐô¯ùð BJ09-07

[OLED Ãòµ£§¡¤ÄÆ

¸°ÔÜÐ¿

] 

ì Æ ¶ýù«ùÉÃ

×â¾ÏñÃ,óùáß

Ë×â÷þÄ§ÊÍ«È

(0.37,0,40)

Ëó

 

ôÓ

½¨ÉªÐúçÂ¢â÷

þ (Organic light emitting 

diodes, OLEDs)Æ¸¤ÕÐ»ÖØªÄ¤ÕÖÎ

[3]

äÐ Ñß§Ä«â¾ÏôëäûÐúçÂ

¢âÄÏÐ

,

Çáß

OLEDs

ÔÜÄÐ§½¨®

» »øôÓÄÖÎä»Ñ­»ãºØ¦ÃÚ÷

þÄÆ¸Íù¾íÛÄÐ¿Ð

[4~6]

«ÇØÚô

ÓåµÚ¿Äúí¹æÚÜàèªÖÛÄ½æ

ÈäÇç¹ ç÷ÄÄäÔÚôÓ÷þ«È¨Ô

Ä°ì

[7~14]

 

«ÈÄÈ¨ÔÇ×â÷þÄ»öØª¸ê òË

ø»½áßôÓ÷þÄØ´ÔÍÈ

 

 

 

 

 

 

 

 

¼

1 

÷þá¹

 

Fig.1 Structure of devices 
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Fig.3 (a) Absolute spectral, (b) relative 

spectral and (c) color coordinate of 

device with Ca:Al cathode applied 

different driving current 
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合金为阴极的器件在不同驱动电流下的#

1

$

绝对光谱%#
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$相对光谱以及#
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$色坐标
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效果虽然不及
I2

*

4)b

复合阴极!然而却缩短了

器件的
P4

相对光谱以及色坐标达到基本稳定的

过程&

以上两种多层掺杂型白光有机电致发光器

件!除了阴极以外其他各功能层都是相同的!因此

它们的发光机理应该是一样的&器件各发光层中

所掺的
'"F"X

%

9'-XL

%

XLN

分别为绿%红%蓝荧

光染料&对于掺杂荧光染料的
G4P9,

!一般存在

两种
P4

发光机理&一种是直接载流子俘获#

9)@

0+U8U100)+0801

::

)*

O

!

9'X

$过程!其机理是染料

分子直接俘获从主体材料运输过来的载流子!然
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后复合发光'另一种是能量转移#

P*+0

O7

801*,@

3+0

!

PX

$过程!其机理是染料分子接受来自于主

体分子的激发能而形成激子!接着激子辐射发光&

图
F

为红%绿%蓝
#

发光层的能级图!从图中可以

看到掺杂剂
9'-XL

和
'"F"X

的
BGCG@4KCG

能隙在主体材料
I2

5

#

的能隙之间符合
9'X

型掺

杂剂的要求!因此红%绿发光层可能主要以直接载

流子俘获发光为主'然而
XLN

的
4KCG

能级高

于
I=9

的
4KCG

能级!电子注入到
I=9

的势

垒更小且电子是少子!因此不可能注入到
XLN

中!所以蓝发光层中激子主要在
I=9

中生成!通

过
bq0,8+0

能量传递机制传递给
XLN

&此外!由

于各发光层连续层叠在一起且之间没有隔离层存

在!因此发光层之间的界面上可能存在
'"F"X

(

9'-XL

与
XLN

(

9'-XL

的能量转移&
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器件各发光层能级图
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基于以上光谱以及色坐标的变化可以得出这

样的结论"当电流由小到大变化时!器件各发光层

先以直接载流子俘获发光和各发光层本身的主体

向客体的能量转移为主&随着电流的增加!器件

内部的电场强度也在增大'而随着场强的增大!电

子迁移率比空穴增加得更快!经电场加速进入到

蓝发光层的电子比例就会增大&因此!随着电流

的增加!各发光层形成激子的数目虽然都在增加!

然而红光发光层中激子所占的比例却会有所下

降!造成器件
P4

光谱的红光比例减少!色坐标蓝

移&但由于发光层之间的界面上存在着掺杂剂之

间的能量转移!而且随着发光层中激子的增加也

在增强!因此当电流增大到一定程度时!器件
P4

光谱的红光比例不再减少!色坐标不再蓝移#例如

以
I2

*

4)b

为阴极的器件在电流增加到
$>%&I

时'以
'1dI2

合金为阴极的器件在电流增加到

$>$"I

时$&随着电流的进一步增加!红光比例反

而有稍许增加!色坐标稍有红移!但变化很小!说

明器件
P4

光谱基本达到稳定&

比较两种器件的
P4

光谱可以发现!通过改

变阴极可以改善有机电致发光器件的色度稳定

性&本实验
'1dI2

合金阴极的电子注入效果没

有
I2

*

4)b

复合阴极好!这从两种器件的
P4

绝对

光谱强度和最高亮度中可以看出!但以
'1dI2

合

金为阴极的器件的色度稳定性却明显比较好&对

此!不妨假设从阴极注入的不同能量电子的比例

分布会随驱动电流的改变而改变&当电流增加

时!高能量电子的比例增加!经电场加速进入到蓝

发光层的电子比例就会增大!造成器件
P4

光谱

的红光比例减少&然而当电流增大到一定程度

时!从阴极注入的不同能量电子的比例分布会趋

于稳定!因而器件的
P4

光谱也趋于一定的稳定

状态&两种阴极相比!

'1dI2

合金阴极注入的不

同能量电子的比例分布随驱动电流的改变变化小

且达到稳定状态时的电流也较低&因此!以
'1d

I2

合金为阴极的器件的色度稳定性较好&

F

!

结
!!

论

分别以
I2

*

4)b

%

'1dI2

合金为阴极制备了两

种多层掺杂型白光有机电致发光器件!除了阴极

不同!器件的其他各功能层都相同&对两种器件

在不同驱动电流下的
P4

光谱以及色坐标的变化

进行了比较和分析&研究发现!以
'1dI2

合金为

阴极的白光器件的绝对光谱强度虽然不及以
I2

*

4)b

为阴极的器件!但其相对光谱以及色坐标的

变化要小很多!并且在较低的驱动电流下器件的

色坐标就能达到比较稳定的状态&
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