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一种具有稳定发射光谱的高效率白色有机电致发光器件 

 周亮    邓瑞平    郝召民    宋明星    张洪杰* 

(中国科学院长春应用化学研究所  稀土资源利用国家重点实验室  长春 130022) 

摘要  报道一种具有稳定发射光谱的新型白色有机电致发光器件. 选择 DCJTB 作为红光染料将其掺入空穴传输材料

NPB 中作为空穴传输层和第一发光层, 提供蓝光和红光; 选择 AlQ 作为电子注入敏化剂, 将其掺入 NPB 中作为第二发

光层, 提供蓝光和绿光. DCJTB和AlQ的掺杂浓度分别被优化为 0.4%和 1.4%, 第二发光层的厚度被优化为 3 nm. 最终, 
得到了纯白色发射的有机电致发光器件; 该器件启亮电压仅 3.1 V, 最大亮度高达 32749 cd/m2, 器件的最大电流效率为

8.67 cd/A, 器件的最大功率效率为 8.78 lm/W. 而且, 空穴型主体材料的选择导致该器件的色稳定性非常理想. 随着电

流密度的提高, 该器件的色坐标始终稳定在(0.343, 0.342)到(0.328, 0.336)的范围内. 
关键词  电致发光; 荧光材料; 电子注入; 载流子复合; 发光效率 

 

Efficient White Electroluminescent Device with Stable Emission Spectrum 
Zhou, Liang    Deng, Ruiping    Hao, Zhaomin    Song, Mingxing    Zhang, Hongjie* 

(State Key Laboratory of Rare Earth Resource Utilization, Changchun Institute of Applied Chemistry,  
Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022) 

Abstract  In this work, we report a novel white organic light-emitting device (WOLED) with stable emission spectrum. Red 
emitter 4-(dicyanomethylene)-2-tert-butyl-6-(1,1,7,7-tetramethyljulolidyl-9-enyl)-4H-pyran (DCJTB) was selected and doped 
into N,N'-diphenyl-N,N'-bis(1-naphthyl)-1,1'-diphenyl-4,4'-diamine (NPB) layer as hole transport layer and the first 
light-emitting layer (EML1), which provides blue and red emissions. The widely used green material 
tris(8-hydroxyquinoline) aluminum (AlQ) was selected as sensitizer of electron injection and doped into NPB layer as the 
second light-emitting layer (EML2), which provides blue and green emissions. The doping concentrations of DCJTB and 
AlQ were optimized to be 0.4% and 0.14%, respectively, while the thickness of EML2 was optimized to be 3 nm. Finally, we 
obtained the pure white organic light-emitting device, which possesses 3.1 V turn-on voltage, 32749 cd/m2 maximum bright-
ness, 8.67 cd/A maximum current efficiency, and 8.78 lm/W maximum power efficiency. More importantly, the use of 
hole-type host material help to confine the recombination zone of holes and electrons, thus improving the stability of elec-
troluminescent spectrum. With increasing current density, the Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) coordinates of 
this device change from (0.343, 0.342) to (0.328, 0.336). 
Keywords  electroluminescence; fluorescent material; injection of electrons; recombination of carriers; luminescent effi-
ciency 

   
1  引言 

白色有机电致发光器件在平板显示和固态照明领

域具有广阔的应用前景, 因而在最近几年里引起了学术

界和产业界的广泛关注[1～4]. 要想得到纯正的白光发射, 
需要以适当比例混合红绿蓝三基色光或者混合蓝绿色

和橙色光[5～8]. 对比绿色和红色有机电致发光材料, 蓝
色有机电致发光材料通常具有较低的发光效率, 因而蓝

光材料的效率往往制约着白色有机电致发光器件的整

体效率[9～11]. 而且, 蓝光材料相对较高的能隙通常导致

其自身具有较低的最高占据分子轨道(HOMO)或者较高

的最低未被占据分子轨道(LUMO)[12,13]. 结果, 大多数

蓝色有机电致发光器件具有高的空穴注入势垒或者电

子注入势垒, 最终导致器件不平衡的载流子注入和较高

的工作电压[14,15]. 另外, 大多数蓝光材料仅传输空穴或

者仅传输电子, 导致器件的发光区间过窄, 因而效率衰

减严重[16,17]. 因此, 如何提高蓝光发射的效率是目前进

一步提高白色有机电致发光器件综合性能的关键和难点.  
最近, 我们通过将八羟基喹啉铝(AlQ)掺入 N,N'-二

苯基-N,N'-(1-萘基)-1,1'-联苯-4,4'-二胺(NPB)层中作为空

穴注入层和发光层获得了高效的蓝色荧光器件[18]. 在
此发光层中, AlQ 不仅作为绿色发光材料还兼具电子注

入敏化剂的功效, 而 NPB 则作为蓝光材料和空穴注入

材料. 更为有趣的是, AlQ 的掺杂浓度不仅影响着器件
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的电子注入, 还决定着空穴和电子的相对分布; 因而, 
通过调制 AlQ 的掺杂浓度可以得到从深蓝色到蓝绿色

范围内颜色可调的高亮度电致发光器件. 接着, 我们选

择 4-二氰甲烯基-2-叔丁基-6-(1,1,7,7-四甲基久洛尼 
定-4-乙烯基)-4H-吡喃(DCJTB)作为红色发光材料, 将
其掺入AlQ层作为第二发光层, 精密调节掺杂浓度和各

层厚度, 得到了高效率宽光谱的白色有机电致发光器 
件[19]. 该器件最大功率效率 9.33 lm/W, 最大亮度达到

35788.0 cd/m2. 这些研究工作证明, 掺入载流子注入敏

化剂的策略能够在大幅提高蓝光器件效率的同时有效

降低器件工作电压, 从而获得具有优越综合性能的荧光

白色有机电致发光器件.  
本文报道一种基于荧光材料的新型白色有机电致

发光器件, 在此前工作的基础上通过优化器件结构来进

一步改善白光器件的综合性能, 特别是提高器件的光谱

稳定性. NPB、Alq3和 DCJTB 分别被选作蓝色、绿色和

红色发光材料, 为了简化器件结构并最大程度地利用载

流子复合所产生的激子, NPB 还作为空穴注入材料和两

个发光层的主体材料. 首先, 通过实验确定了DCJTB的

最佳掺杂浓度为 0.4%. 接着, 第二发光层的厚度被确定

为 3 nm. 为了得到最佳的显色效果, AlQ 的掺杂浓度被

进一步优化为 1.4%. 最终, 得到了显示纯正白光发射的

有机电致发光器件. 该器件启亮电压 3.1 V, 最大电流

效率 8.67 cd/A, 最大功率效率 8.78 lm/W, 最大亮度

32749.5 cd/m2. 值得注意的是, 该器件发光光谱非常稳

定, 随着电压或电路密度的提高, 电致发光光谱仅小幅

度变化.  

2  结果与讨论 

如图 1 所示, 本文设计了一种具有双发光层的新型

白色有机电致发光器件, 其结构为: ITO/DCJTB (x%): 
NPB(a nm)/AlQ(y%):NPB(b nm)/BCP(20 nm)/AlQ(30 
nm)/LiF(1 nm)/Al(100 nm). 其中, DCJTB掺杂的NPB层

既作为空穴注入层 ,  又兼任第一发光层 (The  f i r s t 
light-emitting layer, EML1), 提供蓝色和红色发射; AlQ
掺杂的 NPB 层是第二发光层(The second light-emitting 
layer, EML2), 同时起到电子注入敏化层的作用. 根据

文献报道, NPB, AlQ, DCJTB 和 BCP 的 HOMO 和

LUMO 能级分别为－5.5, －6.0, －5.6, －6.7 eV 和 
－2.4, －3.3, －3.5, －3.2 eV[20～22]. 空穴传输材料 NPB
被选作发光层的主体材料, 能够最大程度地限定载流子

复合区域, 保证器件具有稳定的发光区域, 从而提高器

件的色稳定性. 2,9-二甲基-4,7-二苯基-1,10-菲罗啉(简称

BCP)由于具有很低的 HOMO 能级而被选作空穴阻挡材

料.  

2.1  DCJTB 掺杂浓度的优化 

为了获得高效率纯白色有机电致发光, 不仅器件

结构的设计至关重要, 不同颜色发光染料的掺杂浓度也 

 

图 1  本文所设计白色有机电致发光器件的结构及能级图 
Figure 1  Structure and energy levels diagram of the white OLEDs used 
in this paper 

对器件的性能和光谱分布有着决定性的影响[2,19]. 为了

确定红光染料 DCJTB 在第一发光层中的最佳掺杂浓度, 
首先设计并制作了一系列结构为: ITO/DCJTB(x%):NPB 
(50 nm)/BCP(20 nm)/AlQ(30 nm)/LiF(1 nm)/Al(100 nm)
的电致发光器件. 图 2a 显示了不同掺杂浓度器件在电

流密度为 10 mA/cm2时的电致发光光谱, 所有器件显示

双峰发射特征. 之前的研究工作证明: 445 nm 的峰源自

NPB 发射, 而 595 nm 的峰则是来自 DCJTB 的荧光发 
射[18,19,23,24]. 随着掺杂浓度的提高, NPB 发射比例不断 

 

图 2  (a)不同 DCJTB 掺杂浓度器件在电流密度为 10 mA/cm2时的归

一化电致发光光谱; (b)不同 DCJTB 掺杂浓度器件在电流密度为 10 
mA/cm2时的色坐标 
Figure 2  (a) Normalized electroluminescent spectra of the devices with 
different doping concentrations of DCJTB operating at the current density 
of 10 mA/cm2; (b) The Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) 
coordinates of the devices with different doping concentrations of DCJTB 
operating at the current density of 10 mA/cm2 
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降低, 这一现象证明: DCJTB 掺杂浓度的提高有助于增

强其载流子俘获能力, 越来越多的电子和空穴直接在

DCJTB 分子上发生复合进而产生光子.  
图 3 描述了 DCJTB 掺杂浓度对器件发光效率的影

响, 除 0.2%掺杂器件外, 所有的器件在较低电流密度时

获得最大发光效率. 随着电流密度的提高, 器件的发光

效率逐渐降低, 器件的具体性能参数罗列在表 1 中. 显
而易见的是, 随着掺杂浓度的不断升高, 器件整体性能

先上升而后下降, 0.4%掺杂的器件获得了最佳的器件性

能. 这些实验数据表明: 0.4%是 DCJTB 掺杂在 NPB 层

中的最佳浓度. 

 
图 3  DCJTB 掺杂浓度对器件发光效率的影响 
Figure 3  Influence of the doping concentration of DCJTB on the elec-
troluminescent efficiency 

表 1  DCJTB 掺杂浓度对器件性能的影响 
Table 1  Dependence of device performance on the doping concentra-
tion of DCJTB 

器件 起亮电压 最大亮度 电流效率 a 功率效率 b 

0.2% 3.3 V 26819 cd/m2 7.27 cd/A 6.07 lm/W 

0.4% 3.2 V 29314 cd/m2 8.92 cd/A 8.75 lm/W 

0.6% 3.1 V 28569 cd/m2 8.47 cd/A 8.58 lm/W 

0.8% 3.1 V 25329 cd/m2 8.09 cd/A 8.19 lm/W 

1.0% 3.1 V 21581 cd/m2 6.82 cd/A 6.91 lm/W 
a 最大值; b 最大值. 

2.2  第二发光层厚度的优化 

在图1所示的器件中, 由于主体材料NPB的单极性

特征导致器件的发光区域较为狭窄, 电子和空穴主要分

布在靠近 BCP 层附近的界面处发生复合. 因而, 第二发

光层的厚度影响着器件发光光谱. 为了确定第二发光层

的厚度, 通过将AlQ的掺杂浓度暂定为 0.8%, 制备了具

有如下结构的一系列器件: ITO/DCJTB(0.4%):NPB(50
－b nm)/AlQ(0.8%):NPB(b nm)/BCP(20 nm)/AlQ(30 nm)/ 
LiF(1 nm)/Al(100 nm). 图 4a 显示了具有不同厚度第二

发光层器件在电流密度为 10 mA/cm2 时的电致发光光

谱, 445 nm 的峰源自 NPB 发射, 515 nm 的峰源自 AlQ, 
而 595 nm 的峰则是来自 DCJTB 的荧光发射[18,19,23,24]. 
随着第二发光层厚度的提高, AlQ 发射比例不断上升, 

而NPB发射的相对比例则有微弱下降. 这是因为, 随着

第二发光厚度的提高, 越来越多的AlQ分子参与电致发

光, 因而更多的电子和空穴在AlQ分子上发生复合产生

光子.  

 
图 4  (a)不同第二发光层厚度器件在电流密度为 10 mA/cm2时的归一

化电致发光光谱 ; (b)不同第二发光层厚度器件在电流密度为 10 
mA/cm2时的色坐标 
Figure 4  (a) Normalized electroluminescent spectra of the devices with 
different thicknesses of EML2 operating at the current density of 10 
mA/cm2; (b) The Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) coor-
dinates of the devices with different thicknesses of EML2 operating at the 
current density of 10 mA/cm2 

图 5 描述了第二发光层厚度对器件发光效率的影

响, 所有的器件在较低电流密度时获得最大发光效率. 
随着电流密度的提高, 器件的发光效率逐渐降低, 器件

的具体性能参数罗列在表 2 中. 随着第二发光层厚度的

不断升高, 器件综合性能逐渐下降, 3 nm 器件获得了最

佳的器件性能. 这些实验数据表明: 3 nm 是第二发光层

的最佳厚度. 

2.3  AlQ 掺杂浓度的优化 

在确定了 DCJTB 掺杂浓度和第二发光层的厚度之

后, 为了进一步确定 AlQ 的最佳掺杂浓度, 本文设计制

作了一系列结构为 :  ITO/DCJTB(0 .4%) :NPB(47 
nm)/AlQ(y%):NPB(3 nm)/BCP(20 nm)/AlQ(30 nm)/LiF(1 
nm)/Al(100 nm)的电致发光器件. 图 6a 显示不同 AlQ 掺

杂浓度器件在电流密度为 10 mA/cm2 时的电致发光光

谱. 随着 AlQ 掺杂浓度的提高, NPB 发射比例逐渐下降 
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图 5  第二发光层厚度对器件发光效率的影响 
Figure 5  Influence of the thickness of EML2 on the electroluminescent 
efficiency 

表 2  第二发光层厚度对器件性能的影响 
Table 2  Dependence of device performance on the thickness of EML2 

器件 起亮电压 最大亮度 电流效率 a 功率效率 b 

3 nm 3.2 V 30475 cd/m2 7.52 cd/A 7.35 lm/W 

4 nm 3.2 V 28749 cd/m2 7.12 cd/A 6.98 lm/W 

5 nm 3.1 V 26147 cd/m2 6.62 cd/A 6.71 lm/W 
a 最大值; b 最大值. 

而AlQ发射比例不断提高. 这是由于参与电致发光过程

的AlQ分子越来越多, 导致电子和空穴在AlQ分子上复

合的几率逐渐增大. 对应地, 0.8%、1.4%和 2.0%掺杂器

件在亮度为 10000 cd/m2 时的色坐标分别为 (0.319, 
0.319)、(0.365, 0.360)和(0.363, 0.388). 

图 7 描述了 AlQ 掺杂浓度对器件发光效率的影响, 
所有器件在较低电流密度时获得最大发光效率. 随着电

流密度的提高, 器件的发光效率逐渐降低, 器件的具体

性能参数罗列在表 3 中. 对比 0.8%掺杂器件, 1.4%掺杂

的器件具有更为理想的器件性能, 而当掺杂浓度升高到

2.0%, 器件的整体性能并没有显著提高. 结合光谱和色

坐标数据, 可以确定: 1.4%是 AlQ 在第二发光层中的最

佳掺杂浓度.  
接下来, 为了获得纯白色的电致发光并进一步提高

器件的效率, 将第一发光层的厚度提高了 10 nm, 制备

了结构为: ITO/DCJTB(0.4%):NPB(57 nm)/AlQ(1.4%): 
NPB(3 nm)/BCP(20 nm)/AlQ(30 nm)/LiF(1 nm)/Al(100 
nm)的最终器件(Final Device, 简称 FD). 第一发光层厚

度的提高有助于平衡器件的载流子注入, 并使得发光区

间向阳极迁移, 既有利于蓝光发射比例的提高, 又拓宽

了载流子复合区间[25,26]. 如图 7 和表 3 所示, 该器件的

效率得到了大幅度提高, 并且由于发光区间的拓宽, 器
件获得了更高的最大亮度. 图 8a 显示了该器件在不同

电流密度下的电致发光光谱, 该器件显示纯正的白光发

射特征, 并且其光谱稳定性能非常理想. 如图 8b 所示, 
随着电流密度的提高, 蓝光比例略有提升, 其色坐标始

终稳定在(0.343, 0.342)到(0.328, 0.336)的范围内. 
 

 
图 6  (a)不同AlQ掺杂浓度器件在电流密度为 10 mA/cm2时的归一化

电致发光光谱; (b)不同 AlQ 掺杂浓度器件在电流密度为 10 mA/cm2 时

的色坐标 
Figure 6  (a) Normalized electroluminescent spectra of the devices with 
different doping concentrations of AlQ operating at the current density of 
10 mA/cm2; (b) The Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) 
coordinates of the devices with different doping concentrations of AlQ 
operating at the current density of 10 mA/cm2 

 
图 7  AlQ 掺杂浓度对器件发光效率的影响 
Figure 7  Influence of the doping concentration of AlQ on the elec-
troluminescent efficiency 

3  结论 

采用将载流子注入敏化剂掺入发光层的方法, 本文

设计并制作了一种具有稳定发射光谱的新型白色有机

电致发光器件. 通过优化发光染料的掺杂浓度和发光层

的厚度, 得到了显示纯正白光发射的电致发光器件. 该 
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表 3  AlQ 掺杂浓度对器件性能的影响 
Table 3  Dependence of device performance on the doping concentra-
tion of AlQ 

器件 起亮电压 最大亮度 电流效率 a 功率效率 b

0.8% 3.2 V 30475 cd/m2 7.52 cd/A 7.35 lm/W

1.4% 3.2 V 30880 cd/m2 8.09 cd/A 7.94 lm/W

2.0% 3.1 V 32183 cd/m2 8.47 cd/A 8.58 lm/W

FD 3.1 V 32749 cd/m2 8.67 cd/A 8.78 lm/W
a 最大值; b 最大值. 

 
图 8  (a)最终器件在不同电流密度下的归一化电致发光光谱; (b)最终

器件在不同电流密度下的色坐标 
Figure 8  (a) Normalized electroluminescent spectra of FD operating at 
different current densities; (b) the Commission Internationale de 
l’Eclairage (CIE) coordinates of FD operating at different current densi-
ties 

器件启亮电压仅 3.1 V, 最大亮度高达 32749 cd/m2, 器
件的最大电流效率为 8.67 cd/A, 器件的最大功率效率

为 8.78 lm/W, 并且该器件的色稳定性非常理想. 研究

结果表明: 载流子注入敏化剂的引入能够有效促进器件

的载流子平衡, 从而获得大幅提高的发光效率; 同时, 
采用单极性主体材料能够有效限定器件的发光区间, 进
而获得稳定的发射光谱.  

4  实验部分 

本文所用材料全部购买自台湾机光科技光电材料

公司, 面阻为 15 Ω的 ITO (Indium-tin-oxide)玻璃被选作

阳极衬底. 在薄膜沉积之前, ITO 玻璃经过清洁剂搓洗、

超声清洗, 然后用去离子水冲洗干净后放入烘箱烘干备 

用, 最后在 10 Pa 的气压下用低压氧等离子轰击 10 min. 
然后, 在小于 3.0×10－5 Pa 的气压下, 所有有机层以 0.1 
nm/s 的沉积速率在有机蒸镀室中依次生长. 通过在两

个不同的束源炉中同时蒸发两种材料来生长掺杂层, 掺
杂浓度通过调节掺杂剂的蒸发速率来控制. 接着, 在不

暴露大气的情况下, 衬底被传送到金属蒸镀室中, 在小

于 8.0×10－5 Pa的气压下分别以 0.01和 1 nm/s的沉积速

率生长 LiF 和 Al. 在蒸镀过程中, 通过石英晶片和频率

计实时检测薄膜的生长速率和厚度, 阴极的形状通过掩

膜板来确定, 阳极和阴极交叉的区域就是器件的有效发

光区域, 在同一片衬底上共有 10 个面积为 9 mm2的发

光点. 器件制作完毕, 从真空室中取出来后未经过封装

直接测量 , 其中器件的电流-电压-亮度特征通过由

Keithley2400, Keithley2000 和光电探头建立的测试系统

测试, 器件的电致发光光谱通过 Hitachi F-7000 分光光

度计测量. 
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