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摘　要：以ＮＰＢＸ掺杂３％的ＤＳＡｐｈ作为发光层，ＢＣＰ或ＴＡＺ作为空穴阻挡层，Ａｌｑ３ 或Ｂｐｈｅｎ作为电子传

输层制作了一组蓝色有机电致发光器件。通过调整不同的空穴阻挡层与电子传输层之间的组合，得到了一

组高效的蓝光ＯＬＥＤ。测试结果表明，当空穴阻挡层为ＴＡＺ，电子传输层为Ｂｐｈｅｎ时，器件的性能最优。当

驱动电压为５Ｖ时，器件最大电流效率为４．５９ｃｄ／Ａ。在１２Ｖ时亮度最大，为６０８７ｃｄ／ｍ２。
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１　引　　言

有机电致发光器件由于在平板显示领域的潜

在应用价值而获得广泛关注［１４］。在其研究过程

中，如何提高器件的发光效率成为了业界关注的

热点。Ｙａｍａｄａ等人
［５］证实，由于两种载流子的

注入及传输能力不同，传输快的一方就会直接穿

过发光层到达对电极被猝灭，降低了载流子的复

合几率，影响器件的发光效率。目前，提高发光效

率的主要方法有：（１）提高电子和空穴的有效注入

及在有机层中的传输［６］；（２）均衡电子和空穴的注

入，以保证电性相反的载流子的有效复合［７］；（３）电

极／有机层界面及有机层之间的界面修饰［８９］；（４）

激子形成后向发光体进行有效的能量传输［１０］；（５）

提高发光体的荧光量子效率［１１］。而目前解决载流

子的有效复合问题时大都强调提高载流子的注入
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和传输能力，相对忽视了调控载流子平衡的重要

性。因此，如何有效地提高电子的注入、传输能力，

进而在激子复合过程中进一步满足电子（空穴）的

复合平衡需求成为了解决问题的关键。

在以往的研究工作中 Ａｌｑ３（ＨＯＭＯ 能级：

－５．８ｅＶ；ＬＵＭＯ能级：－３．１ｅＶ）作为一种性能

相对稳定的电子传输材料一直被广泛用于器件的

制备中。最近有文献报道，通过使用具有良好电

子传输／空穴阻挡性能的新型材料Ｂｐｈｅｎ（ＨＯ

ＭＯ能级：－６．４５ｅＶ；ＬＵＭＯ能级：－３．０ｅＶ）可

大大提高器件的性能［１２］。而在载流子复合过程

中，有效载流子的俘获数量是发光激子复合数量

多少的关键。因此，一方面，我们要通过优良的电

子传输材料提高电子在发光区域的有效数量；另

一方面，如何将多余空穴载流子阻挡在发光区之

内成为了解决载流子复合平衡的又一个至关重要

的因素。常见的空穴阻挡材料ＢＣＰ（ＨＯＭＯ能

级：－６．５ｅＶ；ＬＵＭＯ能级：－３．２ｅＶ）一直被业

界广泛使用，而具有良好电子传输／空穴阻挡性能

的新型空穴材料ＴＡＺ（ＨＯＭＯ能级：－６．６ｅＶ；

ＬＵＭＯ能级：－２．６ｅＶ）在能级结构上较ＢＣＰ更

具电子传输／空穴阻挡能力。因此，本文基于能带

理论构造了一组以ＢＣＰ或 ＴＡＺ作为空穴阻挡

层、Ａｌｑ３ 或Ｂｐｈｅｎ作为电子传输层的高效率的有

机电致蓝光器件。

２　实　　验

实验中使用的有机材料的分子结构如图１所

示，其中２ＴＮＡＴＡ作为空穴缓冲层，ＮＰＢＸ作

为空穴传输层和激子阻挡层，ＮＰＢＸ掺杂３％的

ＤＳＡｐｈ作为发光层，ＴＡＺ或ＢＣＰ作空穴阻挡

层，Ａｌｑ３ 或Ｂｐｈｅｎ作电子传输层，ＬｉＦ作为缓冲

层，Ａｌ作为阴极。实验中将ＩＴＯ玻璃衬底用清

洁剂、丙酮、乙醇、去离子水反复擦洗、超声，然后

放到恒温箱中干燥。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。按设计的结构生长不同的有机材料

层。在生长的过程中，系统的真空度维持在４×１０－４

Ｐａ左右。器件的电致发光光谱、亮度、色度以及

电流、电压特性采用美国生产的ＰＲ６５５光度计和

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００电流电压源组成的测试系统进行

同步测量。有机膜厚度由上海产的ＦＴＭＶ型石

英晶体膜厚仪来监测。所有的测试都是在室温大

气环境中进行的。

器件结构为：

Ａ：ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ （３０ｎｍ）／ＮＰＢＸ（２０ｎｍ）／

ＮＰＢＸ：ＤＳＡｐｈ（３０ｎｍ，３％）／ＴＡＺ（８ｎｍ）／Ａｌｑ３

（４０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．６ｎｍ）／Ａｌ；

Ｂ：ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（３０ｎｍ）／ＮＰＢＸ（２０ｎｍ）／

ＮＰＢＸ：ＤＳＡｐｈ（３０ ｎｍ，３％）／ＴＡＺ（８ ｎｍ）／

Ｂｐｈｅｎ（４０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．６ｎｍ）／Ａｌ；

Ｃ：ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（３０ｎｍ）／ＮＰＢＸ（２０ｎｍ）／

ＮＰＢＸ：ＤＳＡｐｈ（３０ｎｍ，３％）／ＢＣＰ（８ｎｍ）／Ａｌｑ３

（４０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．６ｎｍ）／Ａｌ；

Ｄ：ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（３０ｎｍ）／ＮＰＢＸ（２０ｎｍ）／

ＮＰＢＸ：ＤＳＡｐｈ（３０ｎｍ，３％）／ＢＣＰ（８ｎｍ）／Ｂｐｈｅｎ

（４０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．６ｎｍ）／Ａｌ。
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图１　使用的有机材料结构式

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄ
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３　结果与讨论

器件的电流电压特性曲线如图２所示。在

相同的电压下，器件Ａ、Ｂ的电流密度要低于器件

Ｃ、Ｄ的电流密度。这是因为器件Ａ、Ｂ采用了空

穴阻挡性能良好的材料 ＴＡＺ作为空穴阻挡层，

与空穴阻挡材料ＢＣＰ相比，在空穴阻挡能力方面

ＴＡＺ表现出了更良好的性能，减少了器件漏电流

的产生。另一方面，从曲线的总体变化趋势上看，

给定电压在超过１０Ｖ以后，器件Ｃ的电流密度

明显较器件Ａ、Ｂ、Ｄ增加迅速，说明此时在器件Ｃ

中形成的漏电流明显多于 Ａ、Ｂ、Ｄ的３个器件。

这是由于器件Ｃ采用Ａｌｑ３ 作为电子传输层，与采

用Ｂｐｈｅｎ的Ｂ、Ｄ器件相比，器件Ｃ未能有效地将

足够的电子传输到发光区域与相应的空穴进行复

合，形成发光激子，闲置了更多的空穴，使漏电流

增大。与此同时，与使用 Ａｌｑ３ 作为电子传输层、

ＴＡＺ作为空穴阻挡层的器件 Ａ相比，器件Ｃ仍

然形成了较明显的漏电流，说明 ＴＡＺ作为空穴

阻挡层具有良好的性能。
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图２　器件Ａ～Ｄ的电流密度电压（犑犞）特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓ

Ａ～Ｄ

器件Ａ～Ｄ的亮度电压特性曲线如图３所

示。由图３可以看出，当电压高于器件的开启电

压（５Ｖ）时，器件的亮度随电压的升高而快速增

加。器件Ｂ、Ｄ的亮度明显高于 Ａ、Ｃ的亮度，这

是由于Ｂｐｈｅｎ比Ａｌｑ３ 具有更为优良的电子传输

性能，因此，在发光区域电子数量有明显的提高，

满足了空穴（电子）在发光区域复合平衡的需求，

提高了发光激子结合的几率，使产生发光辐射的

载流子数量有了明显的增加，进而提高了器件的

亮度。器件的效率电压特性曲线图４所示，器件

Ｂ、Ｄ的发光效率明显高于器件Ａ、Ｃ，这主要是由

于Ｂｐｈｅｎ的电子传输性能要优于Ａｌｑ３ 的电子传

输性能，使发光区复合的激子增多，效率提高。无

论是使用Ａｌｑ３ 作为电子传输层的器件 Ａ、Ｃ，还

是使用Ｂｐｈｅｎ作为电子传输层的器件Ｂ、Ｄ，在经

过比较后可以明显看出，器件Ａ的效率高于器件

Ｃ的发光效率，器件Ｂ高于器件Ｄ的发光效率。

因此，ＴＡＺ比ＢＣＰ的空穴阻挡能力更强，更能提

高载流子在发光区域的复合几率，提高器件的发

光效率。
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图３　器件Ａ～Ｄ的亮度电压（犅犞）特性曲线
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图４　器件Ａ～Ｄ的效率电压（η犞）特性曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｄｅｖｉｃｅｓＡ～Ｄ

器件Ａ～Ｄ的发光性能比较如表１所示。在

给定电压为１２Ｖ时，由Ｂｐｈｅｎ作为电子传输层

的器件Ｂ、Ｄ的最大亮度高于由Ａｌｑ３ 作为电子传

输层的器件Ａ、Ｃ；在给定电压为５Ｖ时，由ＴＡＺ

作为空穴阻挡层的器件Ｂ的发光效率最大。这

是因为Ｂｐｈｅｎ作为电子传输层与ＴＡＺ作为空穴

阻挡层时，在发光层ＤＳＡｐｈ内电子和空穴的复

合几率最大，所以效率最大。将ＴＡＺ置于ＤＳＡ

ｐｈ和Ｂｐｈｅｎ之间，因为ＴＡＺ具有较高的ＨＯＭＯ

能级（－６．６ｅＶ），使空穴很好地被限制在ＤＳＡｐｈ
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层内，提高了 ＤＳＡｐｈ的发光效率。同时因为

ＤＳＡｐｈ具有较窄带隙优势（带隙为２．７ｅＶ），优

于此器件结构的其他材料，因此，整个发光区域被

牢牢地限制在发光区域层之内。

表１　器件犃～犇的发光性能

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ～Ｄ

器 件 最大亮度／（ｃｄ·ｍ－２）＠１２Ｖ 最大发光效率／（ｃｄ·Ａ－１）＠５Ｖ 最大发光效率下的ＣＩＥ色坐标

Ａ ４２２４ ２．２４ （０．１８，０．３３）

Ｂ ６０８７ ４．５９ （０．１８，０．３３）

Ｃ ４０４５ １．９０ （０．１９，０．３４）

Ｄ ５０２０ ３．８６ （０．２０，０．３５）

４　结　　论

制作了以ＮＢＰＸ掺杂３％的ＤＳＡｐｈ作为发

光层、ＢＣＰ或 ＴＡＺ作为空穴阻挡层、Ａｌｑ３ 或

Ｂｐｈｅｎ作为电子传输层的高效率的蓝色有机电致

发光器件。由Ｂｐｈｅｎ作为电子传输层、ＴＡＺ作为

空穴阻挡层的器件Ｂ是一个性能较好的蓝光器件，

在电压为５Ｖ时效率最大，为４．５９ｃｄ／Ａ，并且效

率曲线随电压变化比较平缓；１２Ｖ时亮度最大，

为６０８７ｃｄ／ｍ２；器件的电压从３Ｖ变化到１２Ｖ

时，色坐标在（０．２０，０．３４）至（０．１７，０．３０）之间，均

在蓝光区域。可见，基于此结构的有机电致蓝光

器件在白光器件的应用领域中具有潜在的研究

价值。
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