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高效蓝光有机电致磷光主体材料的研究进展 

王芳芳 a,b    陶友田*,a    黄维*,a,b 
(a江苏省柔性电子重点实验室 南京工业大学先进材料研究院  南京 210009) 

(b内蒙古大学化学化工学院  呼和浩特 010021) 

摘要  磷光有机发光二极管(PHOLEDs)相对于传统的荧光有机电致发光具有更高的量子效率, 在平板显示和固态照明

方面有极大的应用前景. 本工作将近几年来外量子效率高于 20%的蓝光 PHOLEDs 中小分子主体材料进行总结, 并按

空穴传输型、电子传输型和双极传输型主体材料分类, 重点介绍这些材料的分子结构、三线态能级、HOMO/LUMO

能级、热稳定性、形态稳定性以及作为蓝光 PHOLEDs 主体材料的器件性能, 以期对主体材料的研究及 OLED 产业化

提供参考价值.  

关键词  有机电致发光; 磷光; 蓝光; 外量子效率; 主体 

Recent Progress of Host Materials for Highly Efficient Blue  
Phosphorescent OLEDs 
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(a Key Laboratory of Flexible Electronics, Institute of Advanced Materials, Nanjing Tech University, Nanjing 210009) 

(b College of Chemistry and Chemical Engineering, Inner Mongolia University, Hohhot 010021) 

Abstract  Phosphorescent organic light-emitting diodes (PHOLEDs) show a bright future for flat-panel displays and solid- 
state lighting due to higher quantum efficiencies compared with traditional fluorescent OLEDs. This review focuses on 
small-molecular organic host materials for blue PHOLEDs with external quantum efficiency higher than 20%. Hole 
transport-type, electron transport-type and bipolar transport hosts are introduced according to their charge transporting prop-
erties. Their molecular structures and physical properties such as triplet energy, HOMO/LUMO energy levels and thermal 
stabilities, as well as device performances of host materials for blue and deep-blue PHOLEDs are comprehensively demon-
strated. It is expected to provide reference value for the exploitation of new organic host materials and the commercialization 
of OLEDs. 
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1  引言 

20 世纪 60 年代初, Pope 等[1]在蒽单晶片两侧施以

400 V 的高压时发现蒽发出了蓝光, 但由于单晶难于生

长, 驱动电压高, 没有实际用途, 有机电致发光停滞不

前. 直到 1987 年, 美国 Kodak 公司的 Tang 等[2]采用超

薄膜技术以空穴传输效果较好的二胺衍生物为空穴传

输层, 以 8-羟基喹啉铝为发光层, 透明的氧化铟锡导电

膜和镁银合金分别作为阳极和阴极, 制备了第一个有实

用意义的低电压驱动的 OLED 器件, 这一突破性的进展

使得有机电致发光的研究在世界范围内得到迅速发展. 

近 30 年来, 由于有机电致发光在平板显示和固态照明

方面的潜在应用价值, 使其在学术和商业领域都取得了

很大突破[2～8].  

有机电致发光具有超薄、自发光、视角宽、响应快、

发光效率高、温度适应性好、生产工艺简单、驱动电压

低、能耗低、成本低等优点. 按发光机理可分为电致荧

光和电致磷光两种, 荧光是单重态激子的辐射衰减跃

迁, 而磷光则是三重态激子辐射衰减到基态所发射的

光. 根据自旋量子统计理论, 单重态激子和三重态激子

的形成概率比例是 1︰3. 电致磷光中的重金属磷光材

料通过系间窜越(ISC)能同时俘获单线态和三线态的激

子, 内量子效率理论上达到 100%, 突破了传统荧光材

料内量子效率不超过 25%的限制. 由于磷光重金属材料

有较长的寿命(微秒级), 可能导致三线态-三线态湮灭

和浓度淬灭等不良影响, 从而引起器件性能衰减, 因此

通常将重金属磷光材料掺杂到合适的主体材料中[9～11]. 

良好的主体材料具有以下设计要求: (i)主体材料的

三线态能级应该高于磷光客体, 以抑制从客体到主体的

三线态能量倒流, 从而将三线态激子限制在发光层内. 
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(ii)主体材料的HOMO能级与LUMO能级应该与相邻的

载流子传输层能级匹配，以减少空穴和电子注入势垒, 

降低器件的驱动电压; 此外, 主体的 HOMO 和 LUMO 

能级宽度大于磷光客体材料, 有利于主体到客体的能量

转移以及载流子在磷光客体上的直接俘获. (iii)主体材

料应具有较高的载流子传输速率以及平衡的载流子传

输性能, 以利于器件中空穴和电子电流的平衡以及获得

较宽的载流子复合区域. (iv)主体材料应当具有良好的

热稳定性和成膜性, 以利于在热真空蒸镀过程中形成稳

定、均一的薄膜, 减少相分离, 保持器件的稳定性[11～16]. 

在有机电致磷光中，绿光和红光电致磷光器件从效

率、色纯度和稳定性方面均已达到商业化要求, 但蓝光

磷光却存在寿命低、器件稳定性差, 纯蓝光材料匮乏、

器件效率不够高等缺点, 因而发展高性能的蓝光磷光

OLEDs 一直具有挑战意义[17～19]. 由于蓝光发射材料需

要高的能隙和高的三线态能级, 为了避免能量从客体向

主体的逆向能量传递和把三线态激子限定在发光层, 主

体材料的单线态和三线态能级应该比磷光客体更高, 通

常蓝光主体的三线态能级应高于 2.7 eV (蓝光 FIrpic 客

体的三线态能级为 2.65 eV, 深蓝光 FCNIrpic 和 FIr6 客

体的三线态能级分别为 2.74 eV 和 2.73 eV)[20～22]. 本文

主要介绍了近几年来应用于外量子效率高于 20%的蓝

光和深蓝光 PHOLEDs 中的小分子主体材料, 并根据载

流子传输性质的不同, 将其分为空穴传输型主体材料、

电子传输型主体材料和双极传输型主体材料.  

 
图 1  蓝光磷光客体材料 
Figure 1  Blue phosphorescent guest materials 

2  空穴传输型主体材料 

空穴传输型主体的分子中主要包含空穴传输(电子

给体)单元. 含咔唑的材料通常具有较好的空穴传输能

力, 咔唑基团上 N 原子孤对电子的存在, 使这类材料的

三线态和单线态之间的交换能很小, 因而咔唑衍生物通

常具有较高的三线态能级, 常被用作磷光材料的主体, 

有效地将三线态激子限制在发光层内. 9,9'-(1,3-苯基)-

二-9H-咔唑(mCP)是一个典型的空穴传输型主体, 其三

线态能级高达 3.00 eV, Forrest 组首先将其作为主体材料

应用于蓝光 PHOLEDs 中[23], 由于它的热稳定性和成膜

性差(玻璃化温度仅为 60 ℃), 限制了其作为蓝光磷光

主体材料在 OLEDs 中的应用. 

含芳基硅核的化合物具有高的三线态能级, Chen 

等[10]最早报道了芳基硅核咔唑杂化材料 SimCP (1)，并

将其作为主体材料掺杂 FIrpic 制备蓝光磷光器件. 2010 

年 Jou 等[24]以较高分子量的 SimCP2 (2)为主体用溶液法

制备蓝光 PHOLEDs, 同时以 mCP 和 SimCP 为主体进

行对比, 器件结构为 ITO/PEDOSS:PSS (40 nm)/TAPC 

(35 nm)/mCP or SimCP or SimCP2: FIrpic (14%, 35 

nm)/TPBI (28 nm)/LiF (0.7 nm)/Al, 发现当用 SimCP2 

为主体, 亮度为100 cd/m2时, 器件的外量子效率和电流

效率达 21.0%和 41.2 cd/A. SimCP2 和 SimCP 的三线态

能级与 mCP 相同, 均为 3.00 eV. 在 1.6×105 V•cm－1 的

电场下，SimCP2, SimCP 和 mCP 的空穴/电子迁移率分

别为 6.4×10－4/4.6×10－4, 1.7×10－4/1.5×10－4 和 3.2×

10－4/2.0×10－4 cm2•V－1•s－1, SimCP2 有相对较高的空穴

和电子迁移率, 归因于在 SimCP2 中引入四个咔唑单

元，而以 SimCP2 为主体时性能更好的原因可能是其载

流子的迁移率更高. Hong 等[25]设计合成了一个基于三

联咔唑和芳基硅的化合物 SitCz (3). 其三线态能级为

3.00 eV, 玻璃化温度高达 168 ℃, 与 mCP 和 SimCP 相

比, 热稳定性和成膜性大大提高. 以 SitCz 为主体制备

的蓝光器件 ITO/HATCN (5 nm)/NPB (55 nm)/TAPC (10 

nm)/SitCz: FIrpic (10%, 25 nm)/TmPyPB (30 nm)/LiF (0.5 

nm)/Al (100 nm), 最大亮度为 10514 cd/m2, 最大电流效

率、功率效率和外量子效率分别为 47.1 cd/A, 47.7 lm/W 

和 29%. 在亮度为 100 cd/m2时对应的效率分别达 46.3 

cd/A, 36.5 lm/W, 27.2%, 其性能在当时报道的蓝光

PHOLEDs 中最高.  

Lee 组设计合成了多个空穴传输型主体材料. 其

中, CBBPE (4)[26]热稳定性好, 三线态能级高, 它的玻璃

化温度为 111 ℃, 三线态能级为 2.73 eV. 将其作为主体

的器件 ITO (50 nm)/DNTPD (30 nm)/NPB (15 nm)/mCP 

(10 nm)/CBBPE: FIrpic (x%, 25 nm)/TSPO1 (35 nm)/LiF 

(1 nm)/Al (200 nm), x＝3, 5, 15. 当 x＝15 时, 器件性能

最佳, 最大外量子效率达 23.5%, 这是由于 FIrpic 是电

子传输型客体材料, 当 FIrpic 的浓度增加时, 器件中电

子电流密度增大, 从而有利于器件性能的提高. 此外, 

分子结构中含有非共轭或弱共轭的苯基骨架的芳香基

团有利于提高分子的三线态能级, CzTPPh (5)[27]和

33DCTP (6)[28]具有高的三线态能级分别为 2.75 和 2.77 

eV, HOMO/LUMO 能级分别为－6.04/－2.51 eV 和  

－6.12/－2.52 eV, 其中, 33DCTP 的玻璃化温度为

110 ℃. 以 CzTPPh 为主体材料制备蓝光器件 ITO
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图 2  空穴传输型主体材料 1～6 
Figure 2  Hole transport host materials 1～6

(50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 nm)/mCP (10 

nm)/CzTPPh: FIrpic (10%, 25 nm)/TSPO1 (35 nm)/LiF (1 

nm)/Al (200 nm), 其最大外量子效率为 20.2%. 以

33DCTP 为主体材料的器件 ITO (50 nm)/DNTPD (30 

nm)/NPB (15 nm)/mCP (10 nm)/33DCTP:FIrpic (25 nm, 

3%)/TSPO1 (30 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm), 最大外量

子效率达 23.7%. 

3  电子传输型主体材料 

电子传输型材料的结构中通常包含具有电子传输

性能的吡啶、嘧啶、噁二唑、三氮唑、咪唑等含氮杂环

及磷氧基等吸电子基团, 相比空穴型主体材料, 电子传

输型的主体材料相对较少. 在OLEDs中, Alq3 是金属配

合物中最早的电子传输型主体材料[3], 由于三线态能级

低(2.0 eV), 限制了它的应用. 此外常用的电子传输层

1,3,5-三(1-苯基-1H-苯并咪唑-2-基)苯(TPBI)也可以作为

电子传输型的主体材料, TPBI较多作为混合主体或双发

光层中的电子传输型主体材料[29～31]. 

3.1  有机金属配合物主体 

有机金属配合物由金属核和有机配体组成, 最初用

来作为荧光 OLEDs 的发光材料、主体或电子传输材料. 

一些高三线态能级的有机金属配合物也可用作磷光

OLEDs 的主体材料[32～35].  

Lee 组设计合成了几个基于 Be, Zn, Al 的高三线态

能级的有机金属主体材料 BeIm (7)[32], BePyPy (8)[33], 

ZnIm2 (9)[34]和 Al(pypy)3 (10)[35]. BeIm 的 HOMO/LUMO

能级为－5.84/－2.41 eV, 三线态能级为 2.94 eV, 高于浅

蓝光 FIrpic 和深蓝光 FCNIrpic 客体. BeIm 作为主体材

料在结构为 ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 

nm)/mCP (10 nm)/BeIm: FIrpic or BeIm: FCNIrpic (5%, 

25 nm)/TSPO1 (30 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm)时, 蓝光

和深蓝光器件的最大外量子效率分别达 26.1%和 19.4%. 

BePyPy 是一个以金属 Be 为核的金属配合物, 三线态能

级为 2.79 eV, HOMO/LUMO 为－6.26/－2.71 eV. 电子

和单空穴器件测得 BePyPy 是一个强的电子传输型主体

材料, 将其作为单一主体和掺杂 mCP 的混合型主体材

料制备器件 , 结构为 ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 

nm)/TAPC (20 nm)/mCP (10 nm)/BePyPy: or mCP: 

BePyPy: FIrpic (15%, 25 nm)/TSPO1 (30 nm)/LiF (1 

nm)/Al (200 nm). 最大外量子效率分别为 19.7%和

22.0%. ZnIm2 是第一个被用来作为蓝光磷光主体材料

的金属 Zn 配合物, 其三线态能级为 2.84 eV, HOMO/ 

LUMO 能级为－5.97/－2.58 eV. 蓝光器件结构为 ITO 

(50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 nm)/mCP (10 

nm)/ZnIm2: FIrpic (3%, 25 nm)/TSPO1 (30 nm)/LiF (1 

nm)/Al (200 nm)时, 器件的最大外量子效率为 20.1%. 

Al(pypy)3是第一个被用来作为蓝光 PHOLEDs主体材料

的金属Al配合物, Al(pypy)3的三线态能级达 2.86 eV, 因

而 能 量 从 主 体 到 客 体 材 料 能 很 好 地 传 递 , 其
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HOMO/LUMO 能级为－6.04/－2.53 eV. 作为蓝光器件

ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 nm)/mCP 

(10 nm)/Al(pypy)3: FIrpic (10%, 25 nm)/TSPO1 (30 

nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm)的主体, 最大外量子效率达

20.5%. 这四种金属配合物作为蓝光 PHOLEDs 的最大

外量子效率均可达 20% 以上. 

3.2  苯基磷氧型电子传输材料 

Lee 组设计合成了两个含有磷氧基团的电子传输型

主体材料 DFPO3 (11)[36]和 SPPO13 (12)[37]. DFPO3 是以

磷氧键为核, 连接两个二苯并呋喃基团的弱电子传输型

主体材料, HOMO/LUMO 能级为－6.66/－2.70 eV, 三线

态能级高达 3.01 eV, 以 DFPO3 为主体的深蓝光器件

ITO (150 nm)/DNTPD (60 nm)/NPB (10 nm)/mCP (10 

nm)/DFPO3: FCNIrpic (10%, 30 nm)/TSPO1 (15 nm)/LiF 

(1 nm)/Al (200 nm), 最大外量子效率达 25.9%, 在亮度

为 100 cd/m2 时外量子效率也能高达 23.2%. SPPO13 是

基于螺芴的磷氧类电子传输型主体材料, HOMO/LUMO 

能级为－ 6.56/－ 2.91 eV, 三线态能级为 2.73 eV, 

SPPO13作为主体用来制备高性能蓝光 PHOLEDs, 结构

为 ITO (150 nm)/DNTPD (60 nm)/NPB (10 nm)/TCTA (10 

nm)/mCP (10 nm)/SPPO13: FIrpic (10%, 30 nm)/BCP (5 

nm)/Alq3 (20 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm), 最大外量子

效率达 20.3%. 当以 SPPO13 作为电子传输层, 没有 LiF

作为电子注入层时的器件最大外量子效率仍能达到

19.0%. 

3.3  砜基电子传输型主体材料 

砜基具有强吸电子的特性, 也可以作为电子受体单

元应用于磷光主体材料. 2012 年 Kido 等设计合成了一

个带有砜基和间三联苯基团的电子传输型主体材料

BTPS (13)[19]. 其三线态能级为 2.79 eV, HOMO/LUMO 

能级为－6.7/－2.9 eV. 将其作为蓝光主体的器件 ITO 

(130 nm)/TAPC (15 nm)/TCTA (5 nm)/BTPS:  FIrpic 

(15%, 10 nm)/B3PyPB (50 nm)/Liq (1 nm)/Al (100 nm), 

在亮度为 100 cd/m2时的工作电压、功率效率、电流效

率和外量子效率分别为 3.33 V, 46.0 lm/ W, 48.6 cd/A 和

21.8%. 由于 BTPS 中砜基的强吸电子能力, LUMO 能级

较深, 利用 BTPS 和空穴传输层 TAPC 的界面间形成激

基复合物来制备蓝光磷光器件, 在结构分别为 ITO (130 

nm)/TAPC (30－ x nm)/TCTA (x nm) with x＝ 0, 5 

nm/BTPS: FIrpic (11 wt%, 10 nm)/B3PyPB (50 nm)/Liq 

(1 nm)/Al (100 nm), 含有 TCTA 的器件在亮度为 100 

cd/m2 时的工作电压、功率效率、电流效率和外量子效

率分别为 3.32 V, 45.5 lm/W, 47.9 cd/A 和 22.1%, 而没有

TCTA 形成激基复合物的器件在亮度为 100 cd/m2 时相

对应的效率分别为 50.1 lm/W, 46.1 cd/A 和 21.7%, 工作

电压降为 2.90 V.  

4  双极传输型主体 

当用空穴传输型主体或电子传输型主体时, 激子的

复合区域通常靠近发光层与电子传输层或空穴传输层

的界面[38]. 窄的激子复合区域会导致三线态-三线态的

湮灭加速, 尤其在高电压下使器件效率迅速下降[39]. 为

了拓宽激子复合区域, 提高器件效率, 采用双发光层的

器件结构(一层为电子传输型主体, 另一层为空穴传输

型主体)或是混合型主体(一个为电子传输型主体, 另一

个为空穴传输型主体)作为发光层[29～31]. 然而这两种方

法都会使得器件制备过程复杂化, 混合主体也易引起相

分离[39]. 而分子结构中既含有电子给体单元又含有电

子受体单元的双极传输主体, 同时具有空穴和电子传输

能力, 有利于发光层中的电荷平衡. 双极传输主体的引

入, 可拓宽激子复合区域, 简化器件结构, 提高器件效

率. 本节中, 我们根据双极传输主体材料中所包含的不

 

图 3  电子传输型主体材料 7～13 
Figure 3  Electron transport host materials 7～13 
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同吸电子基团分别进行介绍 , 这些吸电子基团包括

1,3,4-噁二唑、1,2,4-三氮唑、苯并咪唑、吡啶、苯基磷

氧基团、咔啉、氰基及其它类型等. 

4.1  1,3,4-噁二唑、1,2,4-三氮唑、苯并咪唑和吡啶化

合物 

噁二唑衍生物具有良好的电子注入和传输性能, 例

如 2-(4-联苯基)-5-苯基噁二唑(PBD)和 2,2'-(1,3-苯基)二

[5-(4-叔丁基苯基)-1,3,4-噁二唑](OXD-7), 常被用于溶

液加工型磷光器件中[40,41]. Marder 等设计合成了化合物

(14)[42], 三线态能级为 2.73 eV, 玻璃化温度为 120 ℃, 

用 其 作 为 主 体 的 磷 光 器 件 ITO/PEDOT:PSS (50 

nm)/poly-TCZ (35 nm)/(14): FIrpic (12%, 20 nm)/TAZ(50 

nm)/LiF (2.5 nm)/Al (40 nm)/Ag (100 nm), 在亮度为 100 

cd/cm2时的外量子效率达 21.0%.  

此外, 含三氮唑单元的 3-(联苯-4-基)-5-(4-叔丁基

苯基)-4-苯基-4H-1,2,4-三唑(TAZ)[43]由于具有良好的电

子传输能力和高的三线态能级经常在蓝光 PHOLEDs 

中作为电子传输和空穴阻挡材料. Leung 等设计合成的

1,2,4-三氮唑/咔唑双极传输主体材料(15)[44], 三线态能

级高达 3.09 eV, HOMO/LUMO 能级为－5.7/－2.3 eV, 

玻璃化温度为 87 ℃. 以其作为主体制备蓝光磷光器件 

ITO/NPB/mCP/(15): FIrpic (15%)/TAZ/LiF/Al 时, 最大

外量子效率达 20.2%.  

苯并咪唑具有良好的电子传输能力, 含有苯并咪唑

单元的 TPBI 化合物常被用来作为电子传输层. Pan 等

设计合成一个简单的双极主体材料 mNBICz (16)[45], 其

化学结构为咔唑和 2-苯基苯并咪唑通过苯环间位相连, 

HOMO/LUMO 能级为－5.82/－2.25 eV, 三线态能级为

2.78 eV. 当电场在 4.2×105～6.0×105 V•cm－1之间变化

时, 空穴迁移率在 3.34×10－5～5.52×10－5 cm2•V－1•s－1 

变化, 并且随着电场在 3.36×105～5.57×105 V•cm－1之

间变化时, 电子迁移率也会在 4.2×10－5～7.0×10－5 

cm2•V－1•s－1之间变化, 同时对比了在相同电场(5.0×105 

V•cm－1)下空穴和电子迁移率, 分别为 4.32×10－5, 6.12

×10－5 cm2•V－1•s－1, 所有的结果都表明了 mNBICzd 的

空穴和电子的迁移率非常接近, 具有双极传输性能. 将

其作为蓝光磷光器件 ITO/MoO3 (10 nm)/TAPC (60 

nm)/TCTA (5 nm)/mNBICz: FIrpic (7%, 20 nm)/TmPyPB 

(35 nm)/LiF (1 nm)/Al 的主体, 器件的启亮电压为 3.3 V, 

最大外量子效率、电流效率和功率效率分别为 26.2%, 

54.5 cd/A 和 52.2 lm/W.  

具有吸电子能力的吡啶环, 也可作为电子受体用于

双极传输型主体材料中. 2008 年 Kido 组报道了既包含

有高三线态能级的电子给体咔唑单元, 又包含有电子受

体吡啶单元的分子 26DCzPPy (17)[46], 它的三线态能级

为 2.71 eV, 器件结构为 ITO/TPDPES:TBPAH (20 

nm)/3DTAPBP (30 nm)/26DCzPPy: FIrpic (11%, 10 

nm)/TmPyPBP (40 nm)/LiF (0.5 nm)/Al (100 nm). 该器

件在亮度为 100 cd/m2和 1000 cd/m2时外量子效率、电

流效率和功率效率分别为 24.3%, 46.1 lm/W 和 22.6%, 

34.5 lm/W. 

4.2  苯基磷氧化合物  

苯基磷氧基团拥有高的三线态能级, 含苯基磷氧基

团的双极传输主体材料经常用于蓝光和深蓝光的

PHOLEDs 中. 

2009 年 Shu 等设计了一个双极主体材料 POAPF 

(18)[15], 分子结构中同时包含电子给体三苯胺和电子受

体二苯基磷氧单元, 其三线态能级是 3.04 eV, HOMO/ 

LUMO 能级为－5.26/－2.40 eV, 以 FIrpic (7%)作为掺

杂客体制备的蓝光器件 , 结构为 ITO/BPAF (30 

nm)/EML (30 nm)/TAZ (40 nm)/LiF (1.5 nm)/Al (100 

nm), 器件的启亮电压低至 2.5 V, 最大外量子效率和功

率效率分别为 20.6%, 36.7 lm/W, 在 100 cd/m2 时仍达

20.2%和 33.8 lm/W.  

4,4'-二(9-咔唑)联苯(CBP)被广泛地用作红光和绿

光 PHOLEDs 的主体材料[47～49], 但器件的驱动电压很

高, 玻璃化温度仅为 62 ℃, 容易结晶, 且三线态能级

仅为 2.56 eV, 不能作为蓝光PHOLEDs的主体. Chou和

Cheng 为了提高玻璃化温度、三线态能级和电子传输能

力, 在 CBP 中插入具有电子传输能力的苯基磷氧基团, 

设计合成新的双极主体材料 BCPO (19)[50], 其三线态能

级升至 3.01 eV, HOMO/LUMO 能级为－5.76/－2.19 eV, 

将BCPO 掺杂 FIrpic客体作为蓝光的主体, 器件结构为

ITO/NPB (30 nm)/mCP (20 nm)/BCPO: FIrpic (8%, 25 

nm)/TAZ (50 nm)/LiF(1 nm)/Al (100 nm). 器件的启亮电

压为 2.8 V, 最大外量子效率达 23.5%, 最大电流效率和

功率效率分别为 45.1 cd/A 和 40.6 lm/W.  

Lu 和 Ma 等将空穴型的咔唑单元和电子型的磷氧

基团通过 sp3 杂化的四苯基硅连接, 合成宽能带的蓝光

主体材料 DCSPO (20)[51], 三线态能级达 2.97 eV, 玻璃

化温度为 140 ℃, HOMO/LUMO 为－5.43/－2.19 eV. 

将其作为主体掺杂客体 FIrpic, 利用 DCzSi 和 DPOSi 作

为 空 穴 传 输 和 电 子 传 输 层 , 器 件 结 构 为

ITO/PEDOT:PSS/DCzSi (40 nm)/DCSPO: FIrpic (8%, 30 

nm)/DPOSi (30 nm)/LiF (0.8 nm)/Al (100 nm), 最大外量

子效率和最大电流效率分别为 27.5%和 49.4 cd/A, 即使

在 10000 cd/m2的亮度下, 仍然保持 23.0%和 41.2 cd/A

的高效率.  

Huang 等设计合成的双极性主体材料 mCPmPO 

(21)[52], 玻璃化温度为 130 ℃, 三线态能级为 2.72 eV, 

HOMO/LUMO为－5.72/－2.40 eV. 以mCPmPO作为主

体制备蓝光PHOLEDs的结构为 ITO/MoO3 (10 nm)/NPB 

(40 nm)/mCP (5 nm)/mCPmPO: FIrpic (6%, 20 

nm)/TmPyPB (40 nm)/LiF (1 nm)/Al (150 nm), 器件的最

大外量子效率为 20.3%.  

Yang 组通过并入给电子的 4,4'-二甲基二苯胺单元
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和电子受体的二苯基磷氧基团到环己烷的骨架上合成

一个新的双极主体材料 POPCPA (22)[53], 该材料具有高

的三线态能级(2.93 eV)和双极电荷传输特性, 较浅的

HOMO能级(－5.24 eV)有利于降低空穴的注入势垒. 制

备蓝光 PHOLEDs 时, 以 1,3,5-三[3-(二苯基磷氧基)苯]

苯(TP3PO)为电子传输层, 器件的结构为 ITO/MoO3 (1 

nm)/TAPC (60 nm)/POPCPA: FIr6 (10%, 15 nm)/TP3PO 

(40 nm)/LiF (1 nm)/Al. 最大效率分别达 37.5 cd/A, 45.3 

lm/W 和 20.8%. 另外, 化合物 p-POSiTPA (23)[54]也是由

Yang 组设计合成的, 可以做为深蓝光 PHOLEDs的双极

主体材料, 其三线态能级为 2.93 eV, HOMO/LUMO 能

级为－5.33/－1.92 eV, 玻璃化温度较高, 为 94 ℃. 深

蓝光器件的结构为 ITO/MoO3 (10 nm)/TAPC (60 

nm)/p-POSiTPA: FIr6 (10 wt%, 20 nm)/SiDPO (35 

nm)/LiF (1 nm)/Al (100 nm), 最大外量子效率可达

22.2%. 

 

图 4  双极主体材料 14～17 
Figure 4  Bipolar host materials 14～17 

Lee 组将二苯基磷氧基团与咔唑以不同的方式相连

接, 设计合成了多个含有电子受体磷氧基团和电子给体

咔唑基团的双极传输型主体材料. 基于 DFPO (2,8-二

(二苯基膦)-二苯并呋喃)[55]的电子传输性能和 DFCz 

(2,8-二(9-咔唑基)二苯并呋喃)[56]的空穴传输性能而设

计的以二苯并呋喃桥连磷氧基团和咔唑单元的双极主

体 DFCzPO (24)[57], 三线态能级为 3.00 eV. 分别以

DFCzPO作为单一主体, DFPO和DFCz作为混合主体制

备的深蓝光磷光器件, 结构为 ITO (150 nm)/DNTPD (60 

nm)/NPB (5 nm)/mCP (10 nm)/DFCz: DFPO (50:50) or 

DFCzPO: FCNIrpic (3%, 30 nm)/TSPO1 (20 nm)/LiF (1 

nm)/Al (200 nm). 单一双极主体的器件最大外量子效率

和在亮度为 1000 cd/m2 时的外量子效率分别为 21.4% 

和 17.5%, 混合主体相对应的效率分别为 20.3%和

16.7%. 可以看出, 以 DFCzPO 作为主体有利于器件性

能的提高. 此外, 一个以四苯基硅为核连接咔唑和苯基

磷 氧 基 团 的 高 三 线 态 化 合 物 TSPC (25)[58], 其

HOMO/LUMO 能级为－6.03/－2.49 eV, 三线态能级高

达 3.01 eV. 当用 TSPC 作为主体制备深蓝光器件 ITO 

(50 nm)/DNTPD (60 nm)/NPB (20 nm)/mCP (10 

nm)/TSPC: FCNIrpic (5%, 30 nm)/TSPO1 (25 nm)/LiF (1 

nm)/Al (200 nm), 最大外量子效率达22.0%, 色坐标CIE 

为(0.14, 0.18). 二苯并噻吩(DBT)衍生物 DBT2 (26)[59] 

通过二苯并噻吩连接了一个咔唑单元和一个二苯基磷

氧单元, 作为双极传输型主体, 其三线态能级为 2.92 

eV, HOMO/LUMO 能级为－6.09/－2.57 eV. 以 DBT2 

为主体的深蓝光器件 ITO (150 nm)/DNTPD (60 

nm)/NPB (5 nm)/mCP (10 nm)/DBT2: FCNIrpic (30 

nm)/TSPO1 (20 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm). 最大外量

子效率可达 20.2%. 结构不对称的 PCPO25 (27)[60]和对

称的 PPO27 (28)[61]分别在咔唑的不同取代位点连接了

两个二苯基磷氧基团, 它们的三线态能级分别为 2.80 

和 2.81 eV, HOMO/LUMO 能级为－6.17/－2.90 和  

－6.13/－2.56 eV, 玻璃化温度为 140 和 120 ℃. PPO27

的空穴和电子迁移率分别为 8×10－5, 7×10－6 cm2•V－1• 

s－1, 且利用单电子、单空穴器件测得 PCPO25 具有非常

相近的空穴和电子电流密度, 其结果表明了 PPO27 和

PCPO25 都具有双极传输性能. 以 PCPO25 作为蓝光磷

光器件 ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 

nm)/mCP (10 nm)/PCPO25: FIrpic (10%, 25 nm)/TSPO1 

(35 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm), 最大外量子效率达

31.4%, 亮度为 1000 cd/m2 时 , 外量子效率仍高达

28.6%. 以 PPO27 为主体的蓝光器件 ITO/DNTPD (60 

nm)/NPB (20 nm)/mCP (10 nm)/PPO27: FIrpic (10%, 30 

nm)/TSPO1 (25 nm)/LiF/Al, 最大外量子效率为 23.9%, 

在亮度为 1000 cd/m2时达 20.3%. 

在 mCP 分子的其中一个咔唑的 3 位连接二苯基磷

氧基团所得到的化合物 mCPPO1 (29)[62], 其三线态能级

为 3.00 eV, HOMO/LUMO 能级为－6.21/－2.64 eV. 以

mCPPO1 为主体, 掺杂 3%的 FCNIrpic 为客体, 并以

TSPO1 作为电子传输层的深蓝光器件: ITO (150 nm)/ 

PEDOT:PSS  (60  nm) /NPB (20  nm) /mCP (10 

nm)/mCPPO1: FCNIrpic (3%, 30 nm)/TSPO1 (20 nm)/LiF 

(1 nm)/Al (200 nm), 最大外量子效率达 25.1%, 亮度为

100 和 500 cd/m2 时外量子效率分别为 24.0%和 23.1%. 

另外 Lee 组还以 mCPPO1 为主体, 通过溶液法制备深

蓝光 PHOLEDs[63], 器件的结构为 ITO/PEDOT:PSS (60 

nm)/PVK (10 nm)/mCPPO1: FCNIrpic (3%, 20 nm)/  
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图 5  双极主体材料 18～23 
Figure 5  Bipolar host materials 18～23 

 

图 6  双极主体材料 24～31 
Figure 6  Bipolar host materials 24～31 
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TSPO1 (35 nm)/LiF(1 nm)/Al (200 nm), 获得 22.1%的最

大外量子效率, 同时亮度在100和500 cd/m2时的外量子

效率分别为 18.9%和 15.1%.  

Lee 组设计合成的 DCPPO (30)[64], 其结构为在空

穴传输型主体 mCP 的中心苯环上连接电子传输型二苯

基磷氧基团. DCPPO 的三线态能级为 2.99 eV,  HOMO/ 

LUMO 为－6.13/－2.56 eV. 将其作为深蓝光 PHOLEDs

的主体, 结构为 ITO (150 nm)/DNTPD (60 nm)/NPB (10 

nm)/mCP (10 nm)/DCPPO: FCNIrpic (3%, 30 nm)/TSPO1 

(15 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm), 器件最大外量子效率

达 22.4%, 当亮度为 1000 cd/m2时的外量子效率也能达

到 18.4%. 在 mCP 的基础上连接两个二苯基磷氧基团, 

设计合成的结构新颖的不对称双极主体材料 CPBDC 

(31)[65], 三线态能级高达 3.01 eV, HOMO/LUMO 能级为

－6.13/－2.59 eV, 用 CPBDC 作为深蓝光主体器件 ITO 

(150 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/mCP (10 nm)/CPBDC: 

FCNIrpic (10%, 30 nm)/TSPO1 (15 nm)/LiF (1 nm)/Al 

(200 nm), 最大外量子效率达 24.5%. 

4.3  咔啉类化合物 

咔啉(氮杂咔唑)结构中含有吸电子能力的吡啶环, 

在双极主体材料中以咔啉单元代替咔唑, 增加了材料的

电子传输能力. Kwon 等制备合成了三个双极主体材料

ADCTA (32), DACTA (33)和 TATA (34)[66]. HOMO/ 

LUMO 分别为－5.64/－2.65 eV, －5.59/－2.60 eV 和 

－5.54/－2.55 eV, 三线态能级接近, 分别为 2.81, 2.83 

和 2.81 eV. 单线态和三线态的能级差均较小, 分别为

0.4, 0.39 和 0.38 eV. 它们的玻璃化温度分别为 156, 160 

和 164 ℃ . 用这三种材料作为主体制备蓝光器件 : 

ITO/TAPC (45 nm)/Host: FIrpic (6%, 15 nm)/TmPyPB 

(40 nm)/LiF (1.5 nm)/Al (100 nm), 最大外量子效率分别

为 27.1%, 25.8%和 24.2%. 由于良好的空穴和电子传输

能力及匹配的能级, 器件的启亮电压均很低, 分别为

2.64, 2.47和2.42 eV. Kwon和Choi等报道了一种新的咔

啉基双极主体材料 pBCb2Cz (35)[67], 咔啉单元的引入

提高了电子传输能力. pBCb2Cz 具有高的三线态能级 

(2.93 eV), 玻璃化温度为 146 ℃, HOMO/LUMO 能级为

－5.69/－2.26 eV, 作为蓝光 PHOLEDs 的主体材料, 在

器件结构为 ITO (10 nm)/TAPC (45 nm)/pBCb2Cz: FIrpic 

(6%, 15 nm)/TmPyPB (40 nm)/LiF (1.5 nm)/Al (100 nm)

时, 最大效率和在亮度为 1000 cd/m2 时的效率分别为

34.6 lm/W, 38.3 cd/A, 23.0%和 28.4 lm/W, 36.7 cd/A, 

22.0%. 

此外, Lee 组也设计合成了一些咔啉类双极主体材

料. 咔啉衍生物CzBPCb (36)和CbBPCb (37)[20], 均具有

较高的三线态能级, 分别为2.75和2.77 eV. 由于咔啉单

元比咔唑单元具有更好的电子传输能力, 所以引入两个

咔啉单元的 CbBPCb 具有更强的电子传输性质, 有利于

电子和空穴的平衡. CzBPCb 和 CbBPCb 的 HOMO/ 

 

图 7  双极主体材料 32～35 
Figure 7  Bipolar host materials 32～35 



 

化 学 学 报 综述  

  
 
Acta Chim. Sinica 2015, 73, 9—22 © 2015 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    17 

LUMO 能级分别为－6.09/－2.58 和－6.25/－2.79 eV, 

空穴/电子的迁移率为 1.15×10－5/2.19×10－6 和 6.33×

10－7/3.83×10－6 cm2•V－1•s－1. 蓝光 PHOLEDs 的结构为

ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 nm)/mCP 

(10 nm)/CzBPCb or CbBPCb: FIrpic (10%, 25 

nm)/TSPO1 (35 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm), 以 CbBPCb 

为主体的器件最大外量子效率和亮度在 100 cd/m2时的

外量子效率分别为 30.1%和 30.0%, 高于以 CzBPCb 为

主体的 27.6%和 27.5%. 另外两个咔啉衍生物 CzOTCb 

(38)和 CbOTCb (39)[68], 三线态能级均为 2.90 eV, 

HOMO/LUMO 能级分别为－6.10/－2.65 和－6.31/  

－2.86 eV. 作为主体制备的蓝光磷光器件, 结构为 ITO 

(50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 nm)/mCP (10 

nm)/CzOTCb or CbOTCb: FIrpic (5%, 25 nm)/ TSPO1 (30 

nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm). 以 CzOTCb 和 CbOTCb 为

主体的器件最大效率分别为 27.4%, 36.6 lm/W, 45.8 

cd/A 和 28.8%, 44.0 lm/W, 47.4 cd/A. 为了探究咔啉 N 

原子位置的不同对光物理性质和器件性能的影响 , 

CzCb1 (40)和 CzCb2 (41)[69]两种材料被设计和合成, 并

应用于深蓝光 PHOLEDs 中. 它们的 HOMO/LUMO 能

级分别为－6.06/－2.55 和－6.06/－2.62 eV, 三线态能

级为 2.88 和 2.96 eV, 均大于深蓝光客体材料 FCNIrpic 

(2.74 eV),  有利于能量从主体向客体材料的传递 . 

CzCb1 和 CzCb2 的电子迁移率分别为 1.8×10－7 和 1.0

×10－7 cm2•V－1•s－1, 空穴迁移率均在 2.1×10－4～2.3×

10－4 cm2•V－1•s－1 之间. 将它们作为主体, 器件结构为

ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (20 nm)/mCP 

(10 nm)/CzCb1 or CzCb2: FCNIrpic (5%, 25 nm)/TSPO1 

(30 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm)时, 获得最大外量子效

率分别为 24.3%和 21.9%. 2CbCzT (42)[70]是一个热稳性

高的蓝光主体材料, 玻璃化温度达 149 ℃, 分解温度为

518 ℃, HOMO/LUMO 能级为－6.05/－2.57 eV, 三线

态能级为 2.73 eV. 结构为 ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 

nm)/TAPC (20 nm)/mCP (10 nm)/2CbCzT: FIrpic (25 

nm)/TSPO1 (35 nm)/LiF (1 nm)/Al(200 nm)的器件, 最大

外量子效率达 22.1%. Lee等通过Ullmann偶联反应设计

合成了三个新的咔啉类主体材料 PCb-DBF (43)、

PCb-DBT (44)和 PCb-PCz (45)[71], 探讨了二苯并呋喃、 

二苯并噻吩和 9-苯基咔唑对光物理性质和器件性能的

影响. 它们的三线态能级分别为 2.82, 2.82 和 2.74 eV, 

HOMO/LUMO 能级分别为－6.08/－2.40, －6.06/－2.37

和－5.75/－2.31 eV, 玻璃化温度为 69, 79 和 97 ℃, 空

穴/电子迁移率分别为 8.1×10－4/4.2×10－5, 9.2×10－5/ 

4.3×10－5和 1.3×10－4/4.1×10－5 cm2•V－1•s－1. 制备的蓝

光器件的结构为 ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/ 

TAPC (20 nm)/mCP (10 nm)/PCb-DBF or PCb-DBT or 

PCbPCz: FIrpic (3%, 25 nm)/TSPO1 (35 nm)/LiF (1 

nm)/Al (200 nm), 以 PCb-DBF 为主体的器件最大效率

和在亮度为 1000 cd/m2 时的效率分别为 24.0%, 30.3 

lm/W 和 20.4%, 18.0 lm/W. 以 PCb-DBT 为主体的器件 

 

图 8  双极主体材料 36～45 
Figure 8  Bipolar host materials 36～45  
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相对应的效率分别增至 25.9%, 36.2 lm/W 和 21.7%, 19.0 

lm/W. 以 PCb-PCz 为主体的器件效率最高分别为

29.6%, 44.2 lm/W 和 27.1%, 25.1 lm/W. 

4.4  氰基化合物 

氰基具有强的吸电子能力, 在设计双极主体材料

时可以作为 n-型电子传输单元. 目前, 包含氰基的双极

主体材料并不多, 尤其是具有高三线态能级、结构对称

的氰基双极主体材料更是未见报导. 

Wu 等在空穴传输型主体 mCP 上引入电子受体氰

基基团得到新的双极主体材料 mCPCN (46)[72]. 相比

mCP, mCPCN具有更好的电子传输能力, 更高的热稳性

(玻璃化温度为 97 ℃, 分解温度为 313 ℃)和相当的三

线态能级(3.03 eV), 将其作为主体制备蓝光 PHOLEDs, 

结构为 ITO/TAPC (40 nm)/mCP (10 nm)/mCPCN: FIrpic 

(8%, 20 nm)/DPPS (5 nm)/3TPYMB (45 nm)/LiF (0.5 

nm)/Al (150 nm), 其最大外量子效率为 26.4%, 最大电

流效率为 58.6 cd/A, 最大功率效率为 57.6 lm/W.  

Li 等设计合成带有氰基基团的化合物 o-CzCzCN 

(47)和 m-CzSCN (48)[73], 研究在咔唑和二苯并噻吩上连

接氰基后得到的高三线态双极主体在 PHOLEDs 中的应

用. o-CzCzCN 和 m-CzSCN 三线态能级分别为 2.82 和

2.78 eV, HOMO/LUMO 为－5.62/－2.37 eV 和－5.63/ 

－2.24 eV, 玻璃化温度分别为 104 和 111 ℃, 由于三线

态均高于 FIrpic, 可以用来作为蓝光 PHOLEDs 的主体, 

器件结构为 ITO/PEDOT:PSS (40 nm)/TAPC (20 nm)/ 

o-CzCzCN or m-CzSCN: FIrpic (8%, 30 nm)/TmPyPB (40 

nm)/LiF (1 nm)/Al (100 nm)时, 最大外量子效率均达到

20%以上, 分别为 21.0%和 23.3%. 

4.5  呋喃、噻吩类化合物 

Hong 等设计合成了咔唑与苯并噻吩或二苯并噻吩

杂化的主体材料B2tCz (49)和DB2tCz (50)[74], 它们的玻

璃化温度分别为 179 和 185 ℃, 三线态能级为 2.84 和

2.93 eV, HOMO/LUMO 能级分别为－5.54/－2.25 eV 和

－5.34/－2.12 eV. 以 B2tCz 和 DB2tCz 为主体的蓝光器

件 ITO/HATCN (50 nm)/NPB (55 nm)/TAPC (10 nm)/ 

B2tCz or DB2tCz: FIrpic (10%, 25 nm)/TmPyPB (30 nm)/ 

LiF (0.5 nm)/Al (100 nm), 两个器件的最大效率分别为

43.3/35.6 cd/A, 34.0/29.4 lm/W, 24.6%/20.0%. 

Lee 组报导了一些含有呋喃/噻吩基团作为电子传

输单元的双极主体材料, 用于蓝光 PHOLEDs 中. 苯并 

 

图 9  双极主体材料 46～48 
Figure 9  Bipolar host materials 46～48 

 

图 10  双极主体材料 49～54 
Figure 10  Bipolar host materials 49～54  
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呋喃吡啶单元(BFP)相比二苯并呋喃, 由于吡啶单元的

引入, 提高了主体材料的电子传输性质, 以 BFP 作为新

的电子传输单元制备的高三线态能级的双极主体材料

PCz-6BFP (51)[75], HOMO/LUMO 能级为－6.10/－2.52 

eV, 三线态能级达 2.91 eV. 以其作为主体的蓝光器件

ITO (50 nm)/PEDOT:PSS (60 nm)/TAPC (30 nm)/ 

PCz-6BFP: FIrpic (3%, 25 nm)/TSPO1 (30 nm)/LiF (1 

nm)/Al (200 nm), 最大外量子效率达 24.3%. PCz-BFP 

(52)[76]的三线态能级为 2.89 eV, HOMO/LUMO 能级为

－6.10/－2.52 eV, 用 PCz-BFP 为主体以溶液旋涂法和

真空蒸镀法制备的蓝光 OLEDs 的最高外量子效率分别

为 18.0%和 23.0%. 苯并噻吩吡啶单元(BTP)与咔唑基团

连接合成的双极主体材料 BTP1 (53)[77], 其三线态能级

为 2.73 eV, HOMO/LUMO 能级为－6.11/－2.71 eV. 

BTP1 为主体的浅蓝光器件的最大外量子效率和亮度为

1000 cd/m2时的效率分别为 24.3%和 20.3%. 

CzDBF (54)[78]由一个咔唑和二苯并呋喃通过苯环

间位连接, 其三线态能级为 2.82 eV, HOMO/LUMO 能

级为－5.90/－2.45 eV. 该化合物具有很好的成膜性和

双极电荷传输性质. 以 CzDBF 作为蓝光主体材料, 通

过溶液法制备磷光器件 , 结构为 ITO (50 nm)/     

PEDOT:PSS (60 nm)/PVK (15 nm)/CzDBF: FIrpic (x%, 

20 nm)/TSPO1 (30 nm)/LiF (1 nm)/Al (200 nm). 当 FIrpic 

的掺杂浓度为 5%时, 器件的最大外量子效率为 23.9%, 

当 FIrpic 的掺杂浓度为 10%时, 最大外量子效率达

22.2%. 

5  总结和展望 

本文总结了最近几年外量子效率高于 20%的蓝光

磷光主体材料, 包括空穴传输型、电子传输型和双极传

输型主体. 这些材料的三线态能级、 HOMO/LUMO 能

级、玻璃化温度及作为主体材料时的器件结构和性能被

总结在表 1 中.  

主体材料的三线态能级、热稳定性、电化学和光物

理性质与分子的结构有密切的关系 , 进而影响

PHOLEDs 的性能. 从本文可以看出几乎所有报导的高

效率主体材料的化学结构都非常简单. 需要引起注意的

是, 这些高效主体材料, 虽然结构简单, 但是从起始原

料到目标产物的合成, 大多需要多达 4～6步反应, 还需

用到贵重金属催化剂、剧毒性磷试剂、易燃易爆试剂或

无水无氧、极低温等苛刻条件. 基于此, 发展直接通过

一至两步绿色化学反应, 设计合成结构简单且高效的有

机主体材料 , 可在很大程度上降低材料的成本 , 对

OLED 商业化将具有重大的意义. 

另一方面, 目前大多数高效率的 PHOLEDs 采用真

空蒸镀法制备多层器件结构. 然而真空蒸镀法存在一些

问题, 例如可扩展性差、设备成本高、高真空度. 而溶

液法可以使制备方法简便、 成本降低, 并利于制备大面

积的柔性器件. 聚合物电致发光器件通常采用溶液法制

备, 但是存在一些缺点, 分子结构和材料的纯度存在不

确定性, 而材料的纯度对电致发光器件性能的影响非常

大. 相反, 小分子材料有确定的分子结构、容易提纯、

良好的成膜性等特性, 在溶液法过程中能形成稳定、均

一的薄膜 , 减少相分离 , 保持器件的稳定性 , 提高

PHOLEDs 的性能. 因此, 设计合成结构新颖、高三线态

能级、热稳定和成膜性好、能级匹配的蓝光主体材料, 结

合溶液法制备效率更高、稳定性更好的蓝光 PHOLEDs, 

将是下一步工作的重点. 

表 1  主体材料的玻璃化温度(Tg), HOMO/LUMO, 三线态能级, 器件结构及电致发光性能 
Table 1  Glass transition temperature (Tg), HOMO/LUMO, triplet energy level, device structure and EL performance for selected host material 

Host Tg/℃ HOMO/eV LUMO/eV ET/eV Dopant Device structure EQE/% Ref. 

SimCP (1) 101 －6.1 －2.5 3.00 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/EML/TPBI/LiF/Al   — [10,24]
SimCP2 (2) 144 －6.1 －2.5 3.00 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/EML/TPBI/LiF/Al 21.0a [24] 

SitCz (3) 168 －5.54 －2.30 3.00 FIrpic ITO/HATCN/NPB/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 29.0b [25] 
CBBPE (4) 111 －6.00 －2.64 2.73 FIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 23.5b [26] 
CzTPPh (5) — －6.04 －2.51 2.75 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 20.2b [27] 
33DCTP (6) 110 －6.12 －2.52 2.77 FIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 23.7b [28] 

BeIm (7) — －5.84 －2.41 2.94 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 26.1b [32] 
BePyPy (8) — －6.26 －2.71 2.79 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/mCP:BePyPy:FIrpic/TSPO1/LiF/Al 22.0b [33] 

ZnIm2 (9) — －5.97 －2.58 2.84 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 20.1b [34] 
Al(pypy)3 (10) — －6.04 －2.53 2.86 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 20.5b [35] 
DFPO3 (11) — －6.66 －2.70 3.01 FCNIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 25.9b [36] 
SPPO13 (12) — －6.56 －2.91 2.73 FIrpic ITO/DNTPD/NPB/TCTA/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 20.3b [37] 

BTPS (13) — －6.7 －2.9 2.79 FIrpic ITO/TAPC/EML/B3PyPB/Liq/Al 

ITO/TAPC/TCTA/EML/B3PyPB/Liq/Al 

21.7a 
22.1a 

[19] 

14 120 －5.65 －2.34 2.73 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/poly-TCZ/EML/TAZ/LiF/Al 21.0a [42] 
15 87 －5.7 －2.3 3.09 FIrpic ITO/NPB/mCP/EML/TAZ/LiF/Al 20.2b [44] 

mNBICz (16) 86 －5.82 －2.25 2.78 FIrpic ITO/MoO3/TAPC/TCTA/EML/TmPyPB/LiF/Al 26.2b [45] 
26DCzPPy (17) 102 －6.05 2.56 2.71 FIrpic ITO/TPDPES:TBPAH/3DTAPBP/EML/TmPyPB/LiF/Al 24.3a [46] 
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续表 

Host Tg/℃ HOMO/eV LUMO/eV ET/eV Dopant Device structure EQE/% Ref. 

POAPF (18) 129 －5.26 －2.40 2.75 FIrpic ITO/BPAF/EML/TAZ/LiF/Al 20.6b [15] 
BCPO (19) — －5.76 －2.19 3.01 FIrpic ITO/NPB/mCP/EML/TAZ/LiF/Al 23.5b [50] 

DCSPO (20) 140 －5.43 －2.19 2.97 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/DCzSi/EML/DPOSi/LiF/Al 27.5b [51] 
mCPmPO (21) 130 －5.72 －2.40 2.72 FIrpic ITO/MoO3/NPB/mCP/EML/TmPyPB/LiF/Al 20.3b [52] 
POPCPA (22) 90 －5.24 －1.84 2.93 FIr6 ITO/MoO3/TAPC/EML/TP3PO/LiF/Al 20.8b [53] 

p-POSiTPA(23) 94 －5.33 －1.92 2.93 FIr6 ITO/MoO3/TAPC/EML/SiDPO/LiF/Al 22.2b [54] 
DFCzPO (24) — －6.08 －2.56 3.00 FCNIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 21.4b [57] 

TSPC (25) 107 －6.03 －2.49 3.01 FCNIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 22.0b [58] 
DBT2 (26) 115 －6.09 －2.57 2.92 FCNIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 20.2b [59] 

PCPO25 (27) 140 －6.17 －2.90 2.80 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 31.4b [60] 
PPO27 (28) 120 －6.13 －2.56 2.81 FIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 23.9b [61] 

mCPPO1 (29) 115 －6.21 －2.64 3.00 FCNIrpic ITO/PEDOT:PSS/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 

ITO/PEDOT:PSS/PVK/EML/TSPO1/LiF/Al 

25.1b 
22.1b 

[62,63]

DCPPO (30) 107 －6.13 －2.56 2.99 FCNIrpic ITO/DNTPD/NPB/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 22.4b [64] 
CPBDC (31) — －6.13 －2.59 3.01 FCNIrpic ITO/PEDOT:PSS/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 24.5b [65] 
ADCTA (32) 56 －5.64 －2.65 2.81 FIrpic ITO/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 27.1b [66] 
DACTA (33) 160 －5.59 －2.60 2.83 FIrpic ITO/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 25.8b [66] 
TATA (34) 164 －5.54 －2.55 2.81 FIrpic ITO/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 24.2b [66] 

pBCb2Cz (35) 146 －5.69 －2.26 2.93 FIrpic ITO/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 23.0b [67] 
CzBPCb (36) — －6.09 －2.58 2.75 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 27.6b [20] 
CbBPCb (37) — －6.25 －2.79 2.77 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 30.1b [20] 
CzOTCb (38) — －6.10 －2.65 2.90 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 27.4b [68] 
CbOTCb (39) — －6.31 －2.86 2.90 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 28.8b [68] 
CzCb1 (40) — －6.06 －2.55 2.88 FCNIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 24.3b [69] 
CzCb2 (41) — －6.06 －2.62 2.96 FCNIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 21.9b [69] 

2CbCzT (42) 149 －6.05 －2.57 2.73 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 22.1b [70] 
PCb-DBF (43) 69 －6.08 －2.40 2.82 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 24.0b [71] 
PCb-DBT (44) 79 －6.06 －2.43 3.63 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 25.9b [71] 
PCb-PCz (45) 97 －5.75 －2.31 97 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/mCP/EML/TSPO1/LiF/Al 29.6b [71] 
mCPCN (46) 97 －5.80 －2.24  3.03 FIrpic ITO/TAPC/mCP/EML/DPPS/3TPYMB/LiF/Al 26.4b [72] 

o-CzCzCN (47) 104 －5.62 －2.37 2.82 FIrpic ITOPEDOT:PSS/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 21.0b [73] 
m-CzSCN (48) 111 －5.63 －2.24 2.78 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 23.3b [73] 

B2tCz (49) 179 －5.54 －2.25 2.84 FIrpic ITO/HATCN/NPB/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 24.6b [74] 
DB2tCz (50) 185 －5.34 －2.12 2.93 FIrpic ITO/HATCN/NPB/TAPC/EML/TmPyPB/LiF/Al 20.0b [74] 

PCz-6BFP (51) — －6.10 －2.52 2.91 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/EML/TSPO1/LiF/Al 24.3b [75] 
PCz-BFP (52) — －6.10 －2.52 2.89 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/EML/TSPO1/LiF/Al 23.0b [76] 
 BTP1 (53) — －6.11 －2.71 2.73 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/TAPC/EML/TSPO1/LiF/Al 24.3b [77] 
CzDBF (54) — －5.90 －2.45 2.90 FIrpic ITO/PEDOT:PSS/PVK/EML/TSPO1/LiF/Al 23.9b [78] 

a 亮度为 100 cd/m2 时的外量子效率; b最大外量子效率. 
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