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超小荧光分子实现单层白光电致发光二极管
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摘要： 白光有机发光二极管（WOLEDs）因其节能、轻薄、可柔性显示等优势，在固态照明和全彩显示领域具有

广泛应用前景。传统 WOLEDs 多采用多层结构，通过堆叠不同颜色的发光层（如红、绿、蓝）实现白光发射，但

该结构存在工艺复杂、制造成本高等问题。因此，开展溶液工艺加工、设计具有单一发光层的 WOLEDs，引起

了广泛的研究关注。本研究设计并合成了一种仅由噻二唑受体和噻吩给体构成的超小有机荧光分子（4，7-双

（噻吩-2-基）苯并［c］［1，2，5］噻二唑，TBT），可以实现 450~650 nm 范围的黄橙光宽谱发光，峰值在 560 nm。经

过设计聚（N-乙烯基咔唑）（PVK）、1，3-双（5-（4-（叔丁基）苯基）-1，3，4-恶二唑-2-基）苯（OXD-7）和 TBT 共混的

单一发光层结构，实现了 400~650 nm 范围的冷白光、纯白光和暖白光发射，器件的最大外量子效率为 2.3%，最

大亮度可达 4 000 cd/m²。这种超小荧光分子兼具低成本简单合成、可溶液加工、高性能发光等优势，为照明、

显示等领域的低成本发光应用提供了可行途径。
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Abstract： White organic light-emitting diodes （WOLEDs） are promising candidates for solid-state lighting and 
full-color display due to their advantages such as energy conservation， thinness， lightness and flexible display.  Tradi‐
tional WOLEDs mostly adopt multi-layer architectures that stack primary-color emitters （red， green， and blue） to 
achieve white emission.  However， these devices suffer from complicated fabrication and high manufacturing costs.  
Therefore， solution-processed single emissive layer WOLEDs have attracted extensive research attention.  In this 
study， an ultra-small organic fluorescent molecule （4，7-bis（thiophen-2-yl） benzo［c］［1，2，5］thiadiazole， TBT） 

文章编号： 1000-7032（2026）03-0444-09

收稿日期： 2025‐12‐05； 修订日期： 2025‐12‐10
基金项目： 国家重点研发计划（2024YFB3612400）； 国家自然科学基金（62505081，52131304，U24A20286）； 江苏省自然科学基金

（BK20240187）； 湖南省大学生创新创业训练计划（S202410546019）
Supported by National Key Research and Development Program of China （2024YFB3612400）； National Natural Science Foun‐
dation of China （62505081， 52131304， U24A20286）； Natural Science Foundation of Jiangsu Province （BK20240187）； Inno‐
vation and Entrepreneurship Training Program for College Students in Hunan Province （S202410546019）



第  3 期 王金江， 等： 超小荧光分子实现单层白光电致发光二极管

composed solely of a thiadiazole acceptor and a thiophene donor was designed and synthesized， which exhibits a 
broad yellow-orange emission ranging from 450 nm to 650 nm， with a peak at 560 nm.  By blending TBT with poly（N-

vinylcarbazole） （PVK） and 1，3-bis（5-（4-tert-butylphenyl）-1，3，4-oxadiazol-2-yl）benzene （OXD-7） in a single 
emissive layer， we obtain cool-white， pure-white， and warm-white electroluminescence covering 400-650 nm.  The 
optimized device delivers a maximum external quantum efficiency of 2. 3% and a peak luminance of 4 000 cd/m².  
Owing to its low-cost and simple synthesis， solution processability， and high efficiency， this ultra-small fluorescent 
molecule provides a feasible approach for low-cost lighting and display applications.

Keywords：  fluorescent molecules； solution processing； light-emitting diodes； single-emitting layer； white electro‐
luminescence

1　引  言

白光有机发光二极管（White organic light-emit‐
ting diode, WOLEDs）在显示和固态照明领域展现

出巨大的应用潜力，尤其是在当前主流消费电子

的中小尺寸显示屏上得到了普及性应用，并受到

了广泛认可 [1-3]。然而，因有机分子材料及其高精

度真空蒸镀制造等方面的成本限制，并且器件涉

及红、绿、蓝等多功能层的复杂制造和结构设计，

导致基于 OLED 的显示屏价格始终居高不下 [4-5]。

因此，开发新型有机发光材料、设计具有结构简单

和制造成本低的 OLED 技术是领域的迫切需求。

单一发光层型 WOLEDs（Single emissive layer 
WOLEDs, SEL-WOLEDs）是指白光的电致发光仅来

自一个发光层，避免了红、绿、蓝等多颜色的功能层

堆叠，简化了制造工艺[6-8]。近年来，SEL-WOLEDs受
到了广泛的关注和持续的研究，典型的设计策略有：

（1）引入激基复合物或电荷转移态[9-12]；（2）设计具有

多发射峰的单一分子[13-15]；（3）混合不同发光材料形

成复合发光层 [16-18]。其中，核心挑战在于如何通过

单一材料体系或单一功能层实现高效、稳定的多

色发光，尤其是覆盖红、绿、蓝三基色范围，满足照

明、显示等应用需求。而且，开发分子量小、易分

散、发光性能优异的荧光分子是实现可溶液加工

的低成本 SEL-WOLEDs的关键。

具有简单化学键结构的超小荧光分子，除了

可以更加低成本、更便捷地合成制备之外，在

WOLEDs 器件设计和性能调控上也具有显著的优

势：（1）分子结构简单，易于通过化学修饰调控发

光颜色；（2）分子间相互作用弱，可有效抑制荧光

分子普遍面临的浓度猝灭难题；（3）与聚合物基质

相容性好，易形成均匀发光层，便于单一发光层

制备 [19-22]。

本研究设计了一种具有给体（D）-受体（A）结

构的荧光小分子（4,7-双（噻吩-2-基）苯并 [c][1,2,5]
噻二唑，TBT，分子量 300 g/mol），通过共轭结构，

以及 A 和 D 之间的相互作用，可以实现覆盖 450~
650 nm 宽谱范围的黄橙光发射。将 TBT 与经典

的聚（N-乙烯基咔唑）（PVK）/1,3-双（5-（4-（叔丁

基）苯基）-1,3,4-恶二唑 -2-基）苯（OXD-7）主体材

料混合，可以形成主体材料提供蓝光发光中心、

TBT 客体材料提供黄橙光发光中心的单层白光电

致发光架构。通过调控 TBT 在发光层中的质量分

数（例如，9%、11%、13%），这些 SEL-WOLEDs 可

以实现冷白（0. 279 5, 0. 294 0）、纯白（0. 330 2, 
0. 405 9）、暖白（0. 404 5, 0. 431 1）的全光谱精准

调控，且其最大外量子效率（External quantum effi‐
ciency, EQE）为 2. 3%，最大亮度可达到近 4 000 cd/
m²。这类荧光分子结构简单，具有简单的制造工

艺、低成本、可批量化的突出优势，并且可以实现

全溶液加工的 SEL-WOLEDs，为低成本照明、显示

等应用的开发提供了新思路。

2　实  验

2. 1　材料

PVK、OXD-7、聚（3,4-乙撑二氧噻吩）聚苯乙

烯磺酸盐（PEDOT∶PSS）和 1,3,5-三（1-苯基-1H-苯

并咪唑 -2-基）苯（TPBi）购自西安浴日光能有限公

司。TBT 分子及其相应的合成路线见我们前期的

工作 [23-24]。

2. 2　发光层溶液

将 PVK、OXD-7 和 TBT 分 别 溶 解 在 氯 苯

（CB）溶液中，制备成 10 mg/mL 的溶液。随后，

将 PVK 与 OXD-7 以 7∶3 的 比 例 混 合 作 为 空 穴

传输层 /发光层主体溶液。将荧光小分子溶液

随后分别以 9%、11%、13% 的质量分数与上述
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溶液混合，得到发光层溶液。

2. 3　器件制备

使用乙醇和丙酮通过超声波清洗氧化铟锡

（Indium tin oxide, ITO）涂层玻璃基板，并进行 15 min
的紫外（Ultraviolet, UV）处理。随后，将 PEDOT∶
PSS 溶液以 3 000 r/min 的速度在 ITO 玻璃基板上

旋涂 45 s，并在 145 ℃下加热 15 min；然后，在 N2
环境下的手套箱中以 3 000 r/min的速度旋涂 PVK∶
OXD-7∶TBT 发光层溶液 30 s，并在 120 ℃下加热

15 min，分别形成基于 9%、11%、13% TBT 掺杂比

的器件 A、B 和 C。旋涂后，将其置于高真空热蒸

发镀膜系统中，在约 2×10−4 Pa 的真空下沉积 TPBi
（30 nm）和 LiF/Al（0. 5 nm/100 nm）。

2. 4　样品表征

使用光谱仪（Cary Eclipse，Agilent，奥地利）获得

TBT 的光致发光（Photoluminescence, PL）光谱。使

用配备单光栅和积分球（Quanta-Phil）的 HORIBA 
Fluorolog 荧光光谱仪获得 TBT 在 DMSO 溶剂中

的光致发光量子产率（Photoluminescence quantum 
yield, PLQY）。 采 用 Shimadzu UV-3150 UV-Vis-

NIR 光 谱 仪 测 得 UV-Vis 光 吸 收 和 透 射 光 谱 。

SEL-WOLEDs 的光电特性、电致发光光谱和色坐

标 等 均 由 LED 测 试 系 统（Everfine Photo-E-Info 

Co. , Ltd.）测量，该系统主要由 Keithley 2400 光源

仪器和 Konica Minolta CS-2000 光谱仪组成。

3　结果与讨论

3. 1　TBT荧光分子特性

荧光分子发光通常依赖 D-A-D'或 A-D-A'结
构，因此我们利用苯并 [c][1,2,5]噻二唑环作为中

心电子受体，在其两侧引入两个噻吩环作为电子

给体，得到了这种结构简单、分子量低的荧光小分

子（TBT），如图 1（a）所示。我们使用 Gaussian 09
程序，采用B3LYP/6-31G（d）基组进行了密度泛函理

论（Density functional theory, DFT）计算，以研究 TBT
的前线分子轨道，包括最高占据分子轨道（Highest 
occupied molecular orbital, HOMO, −5. 25 eV）和最

低空分子轨道（Lowest unoccupied molecular orbit‐
al, LUMO, −2. 83 eV），由此可计算得到其光学带

隙为 2. 42 eV（真空能级为 0 eV）（见图 1（b））。结

合这类小分子具有的典型的大斯托克斯位移特

征，意味着其具备在 520 nm 以上的荧光发光特

性，这与 TBT 实物黄绿色粉末及其紫外光激发下

的明亮黄白光发光颜色相一致（图 1（c））。而且，

这一 TBT 分子的分子量仅为 300 g/mol，低于目前

商用的红绿蓝荧光和磷光分子（图 1（d））[25-29]。

3. 2　光学性质

TBT 分子中的中心苯并 [c][1,2,5]噻二唑环结

构，因为具有强电子受体能力，是黄色、红色发

射体的理想材料，而两端的噻吩环表现出深的

HOMO 能级，有助于 DAD'分子光谱向长波长红

移 [30-33]。图 2 的 TBT 光学吸收、透射和 PL 光谱证

实了 TBT 的发光特性。在图 2（a）中，吸收截止峰

在 520 nm 附近，这与图 1（b）中 DFT 计算得到的能

量带隙相一致。而且，得益于 DAD'分子结构设计

及其较大的斯托克斯位移特性，其发光峰位于

图 1　TBT 的（a）分子结构及（b）HOMO/LUMO 能级和轨道；（c）TBT 实物荧光粉末及其在紫外光激发下的发光状态；（d）
TBT 分子量与商用荧光、磷光分子的对比

Fig.1　（a）Molecular structure， （b）HOMO/LUMO energy levels and orbitals distributions of TBT. （c）TBT fluorescent powder 
and its emission under UV excitation. （d）Comparison of TBT molecular weight with commercially available fluorescent 
and phosphorescent molecules
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550 nm 的黄光区域。如图 2（b）的插图所示，TBT
溶解在 DMSO 溶剂中呈现出黄橙色颜色，且在紫

外光激发下，发射出明亮的黄白色，对应的 PL 量

子产率可达到 70. 5%，展现出了优异的宽谱白光

发光特性。另外，TBT 分子中的共轭框架，以及

受体单元中引入 S 和 N 元素而产生的 HOMO-LU‐
MO 进一步分离，也将能增强分子内的电荷转移

和相互作用，提高电荷转移效率，最终有益于荧

光小分子的发光性能提升。在电致发光器件中，

这些共轭框架也将促进空穴的注入和传输，增强

器件发光的辐射复合效率 [34-35]。同时，有机发光

二极管中使用小分子作为发射层可以有效减少

由分子间相互作用和电子耦合引起的荧光猝灭

现象 [36-37]。

因此，我们提出了一种基于 TBT 小分子的单

层白光电致发光架构，如图 3 所示。结合 TBT 的

图 2　TBT 的（a）吸收和透射光谱及（b）PL 光谱，插图为 TBT 溶解在 DMSO 及其在紫外光激发下的发光照片

Fig. 2　（a）Absorption and transmission spectra and （b）PL spectra of TBT. The inset shows the emission photograph of TBT dis‐
solved in DMSO under UV excitation

图 3　（a）SEL-WOLEDs 功能层的能级排列示意图；（b）SEL-WOLEDs 器件结构示意图及掺杂浓度调控策略；（c）PEDOT∶
PSS、OXD-7、PVK 和 TPBi的分子结构式

Fig.3　（a）Energy-level alignment of the functional layers in SEL-WOLEDs. （b）Device architecture and the doping-concentra‐
tion tuning strategy employed in SEL-WOLEDs. （c）Molecular structural formulas of PEDOT∶PSS， OXD-7， PVK， and 
TPBi
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HOMO/LUMO 能级匹配，为实现载流子平衡并抑

制激子泄漏，我们选用 PVK 与 OXD-7 作为主体材

料（PVK∶OXD-7=7∶3, w/w）。其中，PVK 的 HO‐
MO/LUMO 约为−5. 8/−2. 2 eV，且三重态能量较高

（T1≈3. 0 eV）[38]，能有效地限制激子泄露。而且

OXD-7 的 HOMO/LUMO 约为 − 6. 5/− 2. 8 eV，进一

步调节载流子传输。相应的器件能级示意图见图

3（a）[39-42]。空穴经 ITO 电极、PEDOT∶PSS 和 PVK
的 HOMO 能级注入到发光层，而电子经 LiF/Al 复
合电极、TPBi 和 OXD-7 的 LUMO 能级注入到发光

层。同时，PVK 的高 LUMO 能垒、OXD-7 的低 HO‐
MO 能垒可以有效地阻挡电子和空穴向两边传输

层的泄漏，提升载流子在发光层中的辐射复合效

率。基于上述能级结构，我们构筑了基于单一发

光层的 SEL-WOLEDs，器件结构为 ITO/PEDOT∶
PSS/EML/TPBi（30 nm）/LiF（0. 5 nm）/Al（100 nm），

如图 3（b）所示，旨在实现如图 2（b）中观察到的明亮

暖白光发射。通过调控 TBT 的添加量（9%、11%、

13%），制备器件 A、B 和 C，以系统优化这一 SEL-

WOLEDs的电致发光性能。

3. 3　电致发光（Electroluminescence， EL）性能

我们对所制备的 SEL-WOLEDs进行了光电性

能测试（图 4），详细的性能参数列于表 1 中。从器

件的电致发光光谱（图 4（a）~（c））可以看出，其发

光特性随着器件中 TBT 掺杂浓度的变化而变化。

一方面，除了 TBT 本征的黄光发射（560 nm），还有

一个明显位于 460 nm 纯蓝光波段的发射峰；另一

方面，因为 TBT 掺杂浓度的不同，蓝、黄两个发光

峰的相对强度具有明显差异，并且随着 TBT 掺杂

浓度的提升，黄光波段的发光强度逐渐增强，从而

展现出蓝光强于黄光的冷白光、蓝光与黄光强度

均衡的纯白光和黄光强于蓝光的暖白光，以及白

光光色精准调控的特点。而且，它们的 EL 峰值在

不同电压下（如 6 V、7 V、8 V）没有明显偏移，CIE
坐 标 的 偏 移 量 分 别 仅 为（0. 010 4，0. 016 3）、

（0. 009 1，0. 013 6）、（0. 002 0，0. 010 5），意味着空

穴和电子均衡地注入到发光层，并发生稳定高效

的辐射复合。从电流 -电压 -亮度曲线图 4（d）~（f）
可以看出，这些器件均展现出良好的肖特基曲线

特性和超过 1 000 cd/m²的亮度水平，尤其是在纯白

光和暖白光器件上获得了超过 3 000 cd/m²的峰值

亮度和超过 2% 的最大 EQE（图 4（g）~（i））。这些

高亮度、低成本的 SEL-WOLEDs 在新型照明和显

示等领域具有巨大的应用潜力。

3. 4　白光发光机制探究

如我们在器件电致发光中所观察到的，上述

器件 A、B 和 C 均出现了本征黄色电致发光之外的

蓝光发射，而这个 459 nm 的纯蓝光发射很可能来

源于主体材料及其界面发光。因此，我们基于

ITO/PEDOT∶PSS/发光层/TPBi/LiF/Al 这一结构制

备了发光层分别为 PVK、OXD-7、PVK∶OXD-7 以

及 PVK∶OXD-7∶TBT 的器件，并采集这些器件的

图 4　器件 A、B和 C的电致发光光谱（（a）~（c））、电流密度-电压-亮度曲线（（d）~（f））、EQE-电流密度-电流效率曲线（（g）~（i））
Fig.4　The electroluminescence spectra （（a）-（c））， current density-voltage-luminance curves （（d）-（f））， and EQE-current 

density-current efficiency curves （（g）-（i）） of devices A， B， and C
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电致发光光谱，如图 5（a）所示。单纯 PVK 的 EL
光谱峰值在 410 nm，并伴有 598 nm 处的激子复合

峰，这与文献报道相一致 [40,43-44]。单纯的 OXD-7 具

有极其微弱的紫外发光（330 nm）[41,45]，因此在可见

光范围，我们没有测到明显的光谱信号。而 PVK∶
OXD-7 混合作为发光层后，其 EL 光谱在 459 nm
处显示出明显的发光，这与我们在上述 SEL-WOLEDs
中观察到的光谱相吻合，意味着蓝光部分的发光

来自 PVK 和 OXD-7 的界面。

因此，我们所设计的主客体混合形成的单一发

光层为主客体材料形成均匀界面提供了条件，这为

载流子均匀注入发光层提供了有效通道。而且，通

过调控主客体的掺杂质量分数（9%、11%、13%），实

现了蓝光和黄光发光强度的可控调控。我们在实

现不同偏压下稳定发光光谱的同时，也实现了白光

光谱在整个白光范围内从冷白（器件 A）到纯白（器

件 B），再到暖白（器件 C）的精准调控（图 5（b）），对

应的 CIE 色坐标分别为（0. 279 5, 0. 294 0）、（0. 330 2, 
0. 405 9）、（0. 404 5, 0. 431 1），对应的显色指数（CRI）
分别为 89，85，81。尤其是在发光的色温（CCT）上，器

件A、B和C在其最大亮度下的数值分别是 11 434 K、

5 780 K、3 582 K。这些色温范围与自然光条件下早

晨的蓝天（10 000 K）、正午的日光（6 000 K）和傍晚的

夕阳（2 000 K）的色温大体吻合，证实了上述的 SEL-

WOLED是一种极具潜力的高质量白光光源。

4　结  论

本文基于一种超小分子量荧光分子，设计并制

备了单一发光层白光电致发光器件。通过与PVK和

OXD-7共掺杂，这些溶液加工的 SEL-WOLEDs表现

出稳定且高亮度的白光电致发光，最大 EQE 达到

2. 3%，最高亮度近 4 000 cd/m²。得益于PVK与OXD-

7的界面蓝光发光、TBT本征黄光发光，以及单一发

光层结构赋予的空穴/电子均衡高效注入和辐射复

合，这些 SEL-WOLEDs可以在白光范围内实现冷白、

纯白、暖白的精准调控。结合这类分子的超低分子

量和优异的溶液加工能力，展现出低成本WOLED制

造的巨大潜力，是新型照明、显示应用的理想光源。

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.20250271

表 1　器件 A、B和 C的光电性能总结

Tab. 1　Photoelectric performance summary for devices A， 
B， and C

Device
A
B
C

VON
a

4. 51
4. 54
4. 38

Lmax/
（cd·m−2）b

1695. 98
3188. 76
3975. 92

EQEmax at 
voltage（V）/%

0. 72/5. 0
2. 60/5. 5
1. 18/5. 5

CIE at Lmax

（0. 279 5，0. 294 0）
（0. 330 2，0. 405 9）
（0. 404 5，0. 431 1）

a在亮度为 1 cd·m−2时的开启电压；b下标“max”表示最大值。

图 5　（a）采用 PVK、OXD-7、PVK∶OXD-7、PVK∶OXD-7∶TBT 作为发光层的器件电致发光光谱；（b）SEL-WOLEDs 器件 A~C
的 CIE 1931 色坐标在色域图中的位置，插图为它们的电致发光照片

Fig.5　（a）Electroluminescence spectra of devices employing PVK， OXD-7， PVK∶OXD-7， or PVK∶OXD-7∶TBT as the emis‐
sive layer. （b）CIE 1931 chromaticity coordinates of SEL-WOLEDs devices A-C， the inset shows their electrolumines‐
cence photographs
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