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基于聚集诱导发光材料为蓝光发射的磷光超薄层结构
荧光/磷光混合型白光有机发光二极管

宗 潇 1， 潘侃佳 1， 代岩峰 2*， 马东阁 2

（1. 广东科技学院  机电工程学院， 广东  东莞  523083；
2. 华南理工大学  高分子光电材料与器件研究所， 发光材料与器件全国重点实验室， 广东  广州  510641）

摘要： 研究了荧光/磷光混合型白光有机发光二极管（White organic light-emitting diodes，WOLEDs）的器件结构

及其对激子利用率的影响，并且进一步分析了其内在机制。在所制备的 WOLEDs 中，其发光层是由一种在

薄膜状态下具有高荧光量子效率的聚集诱导发光（Aggregation-induced emission，AIE）材料 TPB-PAC 和在

TPB-PAC 层中引入的黄光磷光 Ir（tptpy）2（acac）超薄层组成。研究发现，插入的磷光超薄层位置对器件性能具

有很大的影响。最后，通过对磷光超薄层的优化，制备出高效率、低滚降双色荧光/磷光混合型 WOLEDs，其最

大外量子效率、功率效率和电流效率分别达到了 25.31%、85.80 lm·W-1和 81.34 cd·A-1，在 1 000 cd·m-2亮度下

的外量子效率为 23.19%，色度坐标（Commission Internationale de l’Eclairage，CIE）为（0.43，0.43），表现为标准

的暖白光发射。
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Abstract： This paper mainly investigates the device structure of fluorescent/phosphorescent hybrid WOLEDs and 
their impact on exciton utilization， and further analyzes its underlying mechanism.  In the fabricated WOLEDs， the 
emissive layer is composed of an aggregation-induced emission （AIE） material TPB-PAC exhibiting high fluorescent 
quantum efficiency in film and an ultrathin yellow phosphorescent layer of Ir（tptpy）2（acac） incorporated into the 
TPB-PAC layer.  It is experimentally found that the position of the inserted phosphorescent ultra-thin layer significant⁃
ly influences the device performances.  Through optimizing the ultra-thin layer， the high-efficiency， low-roll-off two-

color fluorescent/phosphorescent hybrid WOLEDs with a maximum external quantum efficiency （EQE） of 25. 31%， 
a power efficiency of 85. 80 lm·W−1， and a current efficiency of 81. 34 cd·A−1 are achieved.  At the luminance of 
1 000 cd·m−2， the EQE keeps 23. 19% with CIE coordinates （0. 43，0. 43）， exhibiting standard warm white light emission.
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1　引 言

自 1994 年 Kido 等 [1]报道了首个白光有机发

光 二 极 管（White organic light-emitting diodes, 
WOLEDs）以来，在随后的三十年，WOLEDs 得到

了 广 泛 研 究 与 发 展 ，其 功 率 效 率 甚 至 超 过 了

100 lm·W−1[2-5]，电流效率（Current efficiency, CE）、

外量子效率（External quantum efficiency, EQE）、色

度坐标（Commission Internationale de l’Eclairage, 
CIE）以及显色指数（Color render index, CRI）都相

继得到了改善 [6-8]。然而，为了满足市场需求，仍需

要进一步提高 WOLEDs 的效率和寿命，并改善其

在高亮度下的效率滚降。目前，从发光材料种类

来 分 ，WOLEDs 有 全 荧 光 型 、热 活 化 延 迟 荧 光

（Thermally-activated delayed fluorescence, TADF）
型、全磷光型和荧光/磷光混合型 [9-14]。全荧光型

WOLEDs 有较长的工作寿命，但由于荧光材料只

有 25% 的单线态激子发射，因而其器件的效率较

低；虽然 TADF 型可以实现 100% 的激子发射，但

目前仍面临稳定性和高亮度下效率滚降问题；全

磷 光 型 WOLEDs 由 于 其 25% 的 单 线 态 激 子 和

75% 的三线态激子都可以辐射跃迁到基态，实现

100% 的激子利用率，因而该类器件具有较高的效

率。然而，受限于蓝光磷光材料的稳定性，全磷光

型 WOLEDs 的寿命和在高亮度下的效率滚降都

需要解决。相比之下，荧光/磷光混合型 WOLEDs
同时利用了高稳定性的蓝光荧光材料和高效率的

绿、红或黄光磷光材料的优点，使制备的 WOLEDs
在保证高稳定性的同时，也兼具了高效率。因此，

荧光/磷光混合型 WOLEDs 成为了研究热点。其

中，荧光和磷光材料的选择尤为重要，可以根据单

线态激子和三线态激子扩散长度的不同设计器

件 结 构 ，从 而 获 得 高 效 率 荧 光/磷 光 混 合 型

WOLEDs。 然 而 ，在 荧 光/磷 光 混 合 型 WOLEDs
中，由于磷光材料产生的三线态激子寿命较长，会

导致其密度较高，因此引起的三线态激子猝灭易

造成效率滚降。并且，荧光/磷光混合型 WOLEDs
的效率仍受限于蓝光荧光发光材料，不但需要蓝

光荧光发光材料具有高的荧光量子效率，也需要

该材料具有高的激子利用率。在这方面，科研人员

在材料和器件方面做了大量研究，器件的效率和稳

定性都得到了改善[15-20]。近年来发展起来的具有热

激 子 发 光 特 性 的 聚 集 诱 导 发 光（Aggregation-

induced emission,AIE）材料受到了广泛关注，由于

这类分子在聚集状态下表现出较高的发光效率，

非常适合用来制备荧光/磷光混合型 WOLEDs。
可以看到，AIE 材料在薄膜状态下具有很高的荧

光 量 子 产 率（Photoluminescence quantum yield, 
PLQY），一般可以达到 90% 以上。另外，AIE 材料

具有高能级反系间窜越（High-lying reverse inter⁃
system crossing, hRISC）过程，这样在高能级上的

三线态激子可以有效地反系间窜越到激发单线态

能级，实现理论上 100% 激子的利用。可以预期，

采用 AIE 材料作为蓝光荧光发光材料有望制备出

高效率荧光/磷光混合型 WOLEDs，近年来报道的

基 于 AIE 蓝 光 材 料 制 备 的 荧 光/磷 光 混 合 型

WOLEDs的实验结果已经证明了这一点 [21-23]。

本文利用一种在薄膜状态下具有高荧光量子

效率的 AIE 蓝光材料 TPB-PAC 作为发光层，并在

TPB-PAC 中插入黄光磷光 Ir（tptpy）2（acac）超薄

层，制备了高效率、低效率滚降荧光/磷光混合型

双色 WOLEDs。可以看到，由于 TPB-PAC 具有在

薄膜状态下高的 PLQY 和匹配的三线态能级，其

单线态激子可以用于有效的蓝光荧光发射，而

三线态激子可以有效地传递给磷光 Ir（tptpy）2
（acac），使其产生高效的黄光发射。如此制备的荧

光/磷光混合型 WOLEDs 显示了高效率，其最大外

量子效率 EQE、功率效率（Power efficiency, PE）和

电流效率 CE 分别达到了 25. 31%、85. 80 lm·W−1

和 81. 34 cd·A−1，CIE 坐标为（0. 43,0. 43），表现为

标准的暖白光发射。该器件也显示了低的效率滚

降，在 1 000 cd·m−2亮度下的 EQE 仍高达 23. 19%。

该结果为高效率、低效率滚降荧光/磷光混合型

WOLEDs 的制备及其 AIE 蓝光材料的设计合成提

供了新的思路。

2　实 验

2. 1　样品制备

所有的器件制备在以氧化铟锡（Indium tin 
oxide, ITO）为阳极的玻璃基板上。 ITO 玻璃基板

首先用专用清洗剂超声清洗 90 min，之后用去离

子水冲洗干净，紧接着用氮气吹干。吹干后的

ITO 玻璃基板放入烘箱中 200 ℃加热烘干 30 min
之后取出，然后放入氧等离子体室进行紫外-臭氧

处理，清洁表面污物，改善 ITO 功函数。处理后的

ITO 基板正面朝下传入真空蒸镀室，抽真空至小

于 10−5 Pa 真空度，之后开始蒸镀制备器件。蒸镀
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之前开启旋转装置，旋转速度一般为 20 r/min，然
后 依 次 蒸 镀 空 穴 注 入 层（Hole-injection layer，
HIL）、空穴传输层（Hole-transporting layer, HTL）、

电子阻挡层（Electron-blocking layer, EBL）、发光

层（Emitting layer, EML）、电 子 传 输 层（Electron-

transporting layer, ETL）、电子注入层（Electron-in⁃
jection layer, EIL）以及金属阴极铝（Aluminium, Al）。

有机层的蒸发速率维持在 0. 05~0. 2 nm/s，掺杂的发

光材料需要的蒸镀速率一般为 0. 001~0. 004 nm/s。
对于金属 Al 采用陶瓷蒸发源进行蒸镀，蒸镀速

率为 0. 4~0. 5 nm/s。最终，得到 ITO 与 Al 交叉形

成的 4 mm×4 mm 发光面积的 OLEDs器件。

2. 2　测试方法

实验过程中，主要的测试方法和使用的仪器

如下：在 OLEDs 的测试中，电流密度 -亮度 -电压

（J-L-V）特性采用 Keithley 2 400 电压表和 Keithley 
2 000 电流表来记录；EL 光谱采用 PR650 Spec⁃
traScan Photometer 测量。所有测试均是在大气中

进行。

3　结果与讨论

首先制备了 TPB-PAC非掺杂蓝光荧光 OLEDs，
经优化的器件结构为 ITO/HAT-CN（5 nm）/TAPC 
（50 nm）/TCTA（5 nm）/TPB-PAC（20 nm）/TmPyPB 
（40 nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm），图 1（a）、（b）分别

为器件的结构和所用的分子结构。如图 1（c）所

示，该器件显示了优异的电致发光（Electrolumi⁃
nescence, EL）性能，其最大 EQE 达到了 7. 86%，

图 1　（a）TPB-PAC 蓝光荧光 OLEDs 器件结构示意图以及插入 Ir（tptpy）2（acac）磷光超薄层确定激子复合区的情况，其中

橙色线代表插入的 Ir（tptpy）2（acac）超薄层；（b）Ir（tptpy）2（acac）和 TPB-PAC 的分子结构式；（c）蓝光器件的 EQE-亮

度特性；（d）蓝光器件在不同电压下的 EL 光谱

Fig.1　（a）Schematic diagram of TPB-PAC blue fluorescent OLED device structure and the case of determination of exciton 
recombination by inserting Ir（tptpy）2（acac） phosphorescent layer. The orange line indicates the incorporated Ir（tptpy）2-

（acac） ultra-thin layer. （b）Molecular structures of Ir（tptpy）2（acac） and TPB-PAC. （c）EQE-luminance characteristic of 
the blue device. （d）EL spectra of the blue device at different voltages
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在 1 000 cd·m−2 亮度下仍保持 6. 64%，表现了低

的效率滚降。该器件也发射了很好的蓝光，其

色度坐标 CIE 为（0. 15,0. 09）（图 1（d））。为了更

好地制备荧光 /磷光混合型 WOLEDs，我们对所

制备的蓝光器件在发光层中的激子复合区进行

了实验确定，通常的方法是插入磷光超薄层。

我们插入厚度为 0. 16 nm 的 Ir（tptpy）2（acac）黄

色磷光超薄层，通过改变磷光层的位置测量黄

光磷光发射强度和蓝光发射强度，用它们的比

值可以确定激子分布，从而确定激子复合区。这

里定义电子阻挡层与发光层之间的界面为 0 点，

电子传输层与发光层之间的界面为终点（20 nm
处），制 备 的 器 件 结 构 为 ：ITO/HAT-CN（5 nm）/
TAPC（50 nm）/TCTA（5 nm）/TPB-PAC（X  nm）/
Ir（tptpy）2（acac）（0. 16 nm）/TPB-PAC（20~X nm）/
TmPyPB （40 nm）/LiF（1 nm）/Al。其中，X 依次为

0 nm、2 nm、5 nm、8 nm、11 nm、14 nm、17 nm 和

20 nm，对应的器件分别定义为 B4D0、B4D2、B4D5、
B4D8、B4D11、B4D14、B4D17 和 B4D20，其结构如

图 1（a）所示。

器件的 EQE-V 特性和在不同电压下的激子

在发光区的分布分别如图 2（a）、（b）所示，器件

的 EL 性能总结在表 1 中。从表 1 中 5 V 下的 CIE
可以看到，所有器件都表现了冷白光发射，由于

三线态激子传递给了磷光 Ir（tptpy）2（acac），器件

的效率也得到了提升，这也进一步证明插入磷光

超薄层的方法可以用于制备荧光 /磷光混合型

WOLEDs。从图 2（b）中可以看到，在低电压下，

激子主要分布在靠近阳极侧；而随着驱动电压

的增高，激子扩展到整个发光区，并且激子在

0 nm、2 nm、11 nm 和 20 nm 处的激子浓度相对较

高，应该有利于激子的高效利用，从而得到高效

率器件。从图 2（a）和表 1 中可以看到，在 2 nm、

8 nm 和 11 nm 处插入 Ir（tptpy）2（acac）超薄层的

器件展示出了较高的效率，而在  0 nm 和 20 nm
界面处器件的效率则大大降低，这应该与发光

层和传输层界面处激子累积造成严重的激子猝

灭相关。为此，我们选用在 2 nm、8 nm 和 11 nm
处插入 Ir（tptpy）2（acac）超薄层的器件做进一步

研究。

图 2　（a）在 AIE 蓝光发光层中不同位置插入 Ir（tptpy）2（acac）超薄层制备的 OLEDs的 EQE-电压特性；（b）不同电压下的激

子分布

Fig.2　（a）EQE-V characteristics of the fabricated OLEDs with Ir（tptpy）2（acac） ultra-thin layer inserted at various positions in 
the AIE blue EML. （b）Exciton distribution profiles under different voltages

表 1　在 AIE蓝光发光层中不同位置插入 Ir（tptpy）2（acac）超薄层制备的 OLEDs的 EL性能总结

Tab. 1　Summary of the EL performances of the fabricated OLEDs with Ir（tptpy）2（acac） ultra-thin layer inserted at various posi⁃
tions in the AIE blue EML

Device
B4D0
B4D2
B4D5
B4D8

B4D11
B4D14
B4D17
B4D20

Von/V
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8

EQEmax/%
12. 61
16. 07
14. 28
15. 44
16. 13
14. 22
14. 46
12. 62

EQE1000/%
12. 55
13. 51
12. 01
12. 10
10. 45
11. 89
13. 18
12. 46

Lmax/（cd·m-2）
12 310
13 311
9 994
9 764

10 703
9 189

11 966
17 017

CIE（5 V）
（0. 30，0. 27）
（0. 32，0. 29）
（0. 27，0. 23）
（0. 27，0. 22）
（0. 28，0. 24）
（0. 25，0. 20）
（0. 29，0. 26）
（0. 31，0. 28）
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从图 2（a）和表 1 可以看到，虽然在 2 nm、8 nm
和 11 nm 位置插入黄光磷光超薄层的器件显示了

较高的效率，但仍存在高亮度下效率滚降问题，

这可能是由于超薄层无法完全利用三线态激子，

造成了三线态激子在高亮度下的聚集，猝灭了激

子，引起了器件在高亮度下的效率滚降。为了探

究这个问题，我们研究了磷光超薄层厚度对器件

性能的影响。这里我们固定磷光超薄层在 11 nm
处，并进行磷光超薄层厚度的优化，器件结构为：

ITO/HAT-CN（5 nm）/TAPC（50 nm）/TCTA（5 nm）/ 
TPB-PAC（11 nm）/Ir（tptpy）2（acac）（X nm）/TPB-

PAC（9 nm）/TmPyPB（40 nm）/LiF（1 nm）/Al，其中

X=0. 08，0. 16，0. 24，0. 32 nm，分别对应器件 W1、

W2、W3 和 W4，器件的 EL 性能和光谱如图 3 所

示，表 2 是器件的 EL 性能总结。可以看到，器件

W1~W4 的启亮电压均为 2. 6 V，这也意味着在这

4 个厚度下，磷光超薄层厚度并没有影响器件的

电学特性，这也是超薄层的一个显著特点。相

比之下，器件的效率和高亮度下的效率滚降完

全 不 同 ，器件 W1 的最大 EQE、PE 和 CE 分别为

16. 52%、40. 48 lm·W−1和 42. 34 cd·A−1，最大亮度为

10 974 cd·m−2，在 1 000 cd·m−2 亮 度 下 的 EQE 为

12. 56%，效 率 滚 降 为 23. 9%；器 件 W2 的 最 大

EQE、PE 和 CE 分别为 17. 69%、47. 08 lm·W−1 和

47. 98 cd·A−1，最大亮度为 13 143 cd m−2，在 1 000 
cd·m−2 亮 度 下 的 EQE 为 14. 10%，效 率 滚 降 为

图 3　在 11 nm 处插入不同磷光超薄层厚度制备的 OLEDs 的 EL 性能。  （a）EQE-亮度特性；（b）PE-CE-亮度特性；（c）电流

密度-电压特性（J-V）；（d）在 5 V 电压下的 EL 光谱

Fig.3　EL performances of the fabricated OLEDs with different thickness ultra-thin phosphorescent layer inserted at 11 nm. （a） 
EQE-luminance characteristics. （b）PE-CE-luminance characteristics. （c）Current density-voltage （J-V） characteristics. 
（d）EL spectra at 5 V voltage

表 2　在 11 nm 处插入不同磷光超薄层厚度制备的 OLEDs器件 W1~W4的 EL性能总结

Tab. 2　Summary of the EL performances of the fabricated OLEDs W1-W4 with different phosphorescent ultra-thin layer thick⁃
nesses inserted at 11 nm

Device
W1
W2
W3
W4

Von/V
2. 6
2. 6
2. 6
2. 6

EQEmax/%
16. 52
17. 69
16. 78
16. 46

EQE1000/%
12. 57
14. 10
13. 80
14. 20

PEmax/（lm·W-1）
40. 48
47. 08
43. 75
42. 13

CEmax/（cd·A-1）
42. 34
47. 98
45. 17
44. 41

Lmax/（cd·m-2）
10 974
13 143
15 552
16 021

Roll-off/%
23. 9
20. 3
17. 8
13. 7

CIE（5 V）
（0. 25，0. 20）
（0. 29，0. 25）
（0. 29，0. 26）
（0. 30，0. 27）
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20. 3%；器 件 W3 的 最 大 EQE、PE 和 CE 分 别 为

16. 78%、43. 75 lm·W−1 和 45. 17 cd·A−1，最大亮度

为 15 552 cd·m−2，在 1 000 cd·m−2亮度下的 EQE 为

13. 80%，效率滚降为 17. 8%；器件 W4的最大 EQE、

PE 和 CE 分别为 16. 46%、42. 13 lm·W−1 和 44. 41 
cd·A−1，最大亮度为 16 021 cd·m−2，在 1 000 cd·m−2

亮度下的 EQE 为 14. 20%，效率滚降为 13. 7%。

可以看出，随着超薄层厚度的增加，器件的效

率滚降在不断减小，同时亮度也得到提高，这表明

激子利用率得到了改善，抑制了三线态激子猝灭，

使更多三线态激子能量传递给了 Ir（tptpy）2（acac）
黄光磷光分子，增加了磷光 Ir（tptpy）2（acac）的发

射，如图 3（d）归一化 EL 光谱所示。为了便于分

析，我们给出了不同磷光超薄层厚度的 OLEDs 的
归一化 EQE-亮度特性曲线，如图 4 所示。可以清

楚地看到，增加磷光超薄层厚度的确改善了器件

的效率滚降特性，特别是在高亮度下尤为明显。

从器件激子分布图 2（b）可以看到，由于激子

分布在整个发光区，显然在 11 nm 处插入单个磷

光超薄层并不能完全有效利用三线态激子，使器

件的效率无法得到进一步提高。从图 3（d）的 EL
光谱也可以看到，蓝光发射峰远高于黄光磷光发

射峰，磷光黄光发射无法提高，器件呈现了冷白光

特 性 。 为 了 进 一 步 制 备 出 标 准 或 暖 色 的

WOLEDs，并进一步提高器件效率和改善效率滚

降，我们进行了插入多个磷光超薄层的研究。由

于在 2 nm、8 nm 和 11 nm 处有较高的激子分布，我

们在 2 nm、8 nm 和 11 nm 处分别插入 Ir（tptpy）2-
（acac）黄光磷光超薄层，保持 TPB-PAC 蓝光发光

层厚度不变，进行了器件的 EL 特性研究。器件结

构 为 ：ITO/HAT-CN（5 nm）/TAPC（50 nm）/TCTA 
（5 nm）/TPB-PAC（2 nm）/Ir（tptpy）2（acac）（0. 16 nm）

X/TPB-PAC（6 nm）/Ir（tptpy）2（acac）（0. 16 nm）Y/
TPB-PAC（3 nm）/Ir（tptpy）2（acac）（0. 16 nm）（Z）/ 
TPB-PAC （9 nm）/TmPyPB（40 nm）/LiF（1 nm）/Al，
具体的器件结构参数如表 3 所示，对应器件 W5、
W6、W7 和 W8，其 EL 性能与光谱如图 5 所示，EL
性能总结在表 4 中。可以看到，插入多个磷光超

薄层的确进一步改善了器件的效率和高亮度下的

效率滚降，也得到了很好的白光发射，器件效率达

到 了 传 统 AIE 磷 光 掺 杂 混 合 型 WOLEDs 的 水

平 [22]，但大大简化了器件的制备工艺。

从 图 5 和 表 4 可 以 看 到 ，器 件 W5 的 最 大

EQE、PE 和 CE 分别达到了 25. 31%、85. 80 lm·W−1

和 81. 34 cd·A−1，最 大 亮 度 为 30 778 cd·m−2，在

1 000 cd·m−2 亮度下的 EQE 为 23. 19%，CIE 坐标

为（0. 43, 0. 43）；器件 W6 的最大 EQE、PE 和 CE 分

别为 22. 53%、70. 47 lm·W−1 和 67. 91 cd·A−1，最大

亮度为 31 385 cd·m−2，在 1 000 cd·m−2 亮度下的

EQE 为 21. 21%，CIE 坐标为（0. 42,0. 42）；器件 W7
的最大 EQE、PE 和 CE 分别为 22. 58%、77. 65 lm·
W−1和 71. 96 cd·A−1，最大亮度为 30 394 cd·m−2，在

1 000 cd·m−2 亮度下的 EQE 为 20. 88%，CIE 坐标

为（0. 41,0. 41），三个器件都表现为标准的暖白光

发 射 。 器 件 W8 的 最 大 EQE、PE 和 CE 分 别 为

18. 22%、52. 42 lm·W−1 及 52. 64 cd·A−1，最大亮度

为 23 703 cd·m−2，在 1 000 cd·m−2亮度下的 EQE 为

16. 53%，CIE 坐标为（0. 34,0. 32），为标准的冷白

光发射。从实验结果来看，器件 W5、W6 和 W7 的

CIE 色度没有变化，但器件 W5 展示出了最优异的

图 4　在 11 nm 处 插 入 不 同 磷 光 超 薄 层 厚 度 制 备 的

OLEDs W1~W4 的归一化 EQE-亮度特性曲线

Fig.4　Normalized EQE-luminance characteristics of the fab⁃
ricated OLEDs W1-W4 with different phosphorescent 
ultra-thin layer thicknesses inserted at 11 nm

表 3　在器件发光层中插入 3个磷光超薄层的具体位置参

数，这里 X表示超薄层插入的位置，0表示不插入超

薄层

Tab. 3　Specific position parameters for the inserted three 
phosphorescent ultra-thin layers into the EML in de⁃
vices.  Here， X represents the inserted position of ul⁃
tra-thin layer， 0 represents no insertion of ultra-thin 
layer

器件

W5
W6
W7
W8

X/nm
2
2
2
0

Y/nm
8
0
8
8

Z/nm
11
11
0

11
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白光性能，表明器件 W5 中激子得到了最有效的

利用。研究发现，在发光层中插入更多的磷光超

薄层并不能进一步提高器件的效率，如图 5（c）所

示；但插入更多的磷光超薄层虽然没有改变器件

的启亮电压，却降低了器件中的电流，表明插入的

磷光超薄层对载流子起到了一定的俘获作用，因

此制备这类白光器件时需要对插入磷光超薄层的

数量和厚度进行优化。器件 W5 也显示了相对稳

定的白光发射光谱，如图 6 所示。其中蓝光发射

峰强度随亮度增加，其原因是：一方面随着亮度的

增加，在发光层内产生的激子能量更多地被蓝

光分子 TPB-PAC 吸收；另一方面，由于采用了磷

光超薄层，被磷光分子接收的三线态激子能量将

图 6　制备的混合型 WOLEDs 器件 W5 在不同亮度下的归

一化 EL 光谱

Fig.6　Normalized EL spectra of the fabricated hybrid WOLED 
W5 at different luminance

图 5　在发光层中插入多个磷光超薄层制备的混合型 WOLEDs 的 EL 性能。  （a）EQE-亮度特性；（b）PE-CE-亮度特性；（c）
J-V 特性；（d）器件在 5 V 电压下的 EL 光谱特性

Fig.5　EL performances of the fabricated hybrid WOLEDs inserting multiple phosphorescent ultra -thin layers in EML. （a）
EQE-luminance characteristics. （b）PE-CE-luminance characteristics， （c）J-V characteristics. （d）EL spectra at 5 V 
voltage

表 4　在发光层中插入多个磷光超薄层制备的混合型 WOLEDs的 EL性能总结

Tab. 4　Summary of the EL performances of the fabricated hybrid WOLEDs inserting multiple phosphorescent ultra-thin layers in EML
Device

W5
W6
W7
W8

Von/V
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8

EQEmax/%
25. 31
22. 53
22. 58
18. 22

EQE1000/%
23. 19
21. 21
20. 88
16. 53

PEmax/（lm·W-1）
85. 80
70. 47
77. 65
52. 42

CEmax/（cd·A-1）
81. 34
67. 91
71. 96
52. 64

Lmax/（cd·m-2）
30 778
31 385
30 394
23 703

CRI
42
44
44
58

CIE（5 V）
（0. 43，0. 43）
（0. 42，0. 42）
（0. 41，0. 41）
（0. 34，0. 32）
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随着亮度的增加而达到饱和，因此最终导致器件

蓝光发射峰强度随着亮度有所增加。

4　结 论

本文利用一种高效率的 AIE 蓝光材料作为

发光层，通过在发光层中引入黄光磷光超薄层

制备了高效率、低效率滚降荧光 /磷光混合型

WOLEDs。研究发现，磷光超薄层的位置及其厚

度对器件性能和发光颜色有很大的影响。通过

优化超薄层的厚度及其位置，并引入多个磷光

超 薄 层 来 有 效 利 用 三 线 态 激 子 ，制 备 的 双 色

WOLEDs 显示了优异的 EL 性能。其最大亮度为

30 778 cd·m−2，最大 EQE、PE和 CE分别达到 25. 31%、

85. 80 lm·W−1和81. 34 cd·A−1，在 1 000 cd·m−2亮度下

的 EQE 仍保持 23. 19%，显示了低的效率滚降，

CIE 坐标为（0. 43,0. 43），为标准的暖白光发射。

研究结果充分证明了 AIE 有机分子作为高效蓝光

荧光发射材料制备荧光/磷光混合型 WOLEDs 的
有效性，为高性能 WOLEDs 的研究和开发提供了

新的方案。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250228
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