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基于 Mg掺杂载流子产生层的红绿双色可调叠层
OLED 及其防伪应用
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摘要： 颜色可调有机发光器件（OLED）在动态显示、防伪与信息加密等领域具有重要应用潜力。本文采用叠

层结构设计，以 Bphen∶Mg 作为 n 型掺杂的载流子产生层（CGL），构建了红绿双色可调叠层 OLED。系统研究

了 Mg 与 Ag 掺杂对 CGL 载流子注入与复合行为的影响，发现 Mg 掺杂的器件虽电流密度较低，但外量子效率更

高（16.9%），更有利于高效发光。通过调控红与绿发光层的堆叠顺序，发现下绿上红结构器件表现出明显的电

压依赖颜色可调特性，其 CIE 坐标在 7~19 V 范围内从（0.61，0.39）移至（0.47，0.48），颜色变化超出五步 MacAdam
椭圆范围，具备良好的人眼可辨识度。基于该结构，进一步制备了图案化防伪标签，实现了低电压下红色图案

与高电压下黄绿色背景的动态切换，验证了其在多级视觉防伪与信息加密中的应用可行性。本研究为高性能

颜色可调叠层 OLED 的设计与防伪应用提供了实验依据。
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Abstract： Color-tunable organic light-emitting devices （OLEDs） hold significant application potential in dynamic 
displays， anti-counterfeiting， and information encryption.  In this work， a tandem-structured red-green color-tunable 
OLED is constructed using Bphen∶Mg as the n-doped charge generation layer （CGL）.  The effects of Mg and Ag dop⁃
ing on carrier injection and recombination behavior in the CGL are systematically investigated.  Although Mg doping 
results in a lower current density， it yields a higher external quantum efficiency （16. 9%）， which is more favorable 
for efficient luminescence.  By adjusting the stacking order of the red and green emitting layers， the device with a 
green-bottom/red-top configuration exhibits pronounced voltage-dependent color tunability.  Its CIE coordinates shift 
from （0. 61， 0. 39） at 7 V to （0. 47， 0. 48） at 19 V， a change that extends beyond the five-step MacAdam ellipse 
range， ensuring good visual discernibility.  Based on this structure， a patterned anti-counterfeiting label is further 
fabricated， demonstrating dynamic switching between a red pattern at low voltage and a yellow-green background at 
high voltage， thereby verifying its feasibility for multi-level visual anti-counterfeiting and information encryption.  
This study provides experimental support for the design and anti-counterfeiting applications of high-performance 
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color-tunable tandem OLEDs.

Keywords： tandem organic light-emitting device （OLED）； Mg-doped charge generation layer； color-tunable； volt⁃
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1　引 言

颜色可调有机发光器件（CTOLED）作为一种

能够通过电压动态调节发光颜色的新兴光电子技

术，其研究意义远超越了传统显示与照明范畴，尤

其在防伪与信息加密领域展现出巨大潜力 [1-3]。在

这一领域，CTOLED 的自发光特性使其无需依赖

环境光即可提供高对比度的视觉信息，克服了传

统电致变色技术的局限 [4]。通过将特定的颜色变

化序列或图案与驱动电压精确关联，CTOLED 可

以制造出难以复制和仿造的安全标识 [5]。例如，

一个器件可以在不同电压下呈现出截然不同的颜

色或显示隐藏的图案，为实现多级信息加密和公

众可直观辨别的视觉防伪提供了强大平台，这对

于保障药品、奢侈品和重要文件的安全具有重要

价值 [6]。

目前，实现颜色可调的 OLED 主要依赖三种

器件结构策略 [7]。第一种策略采用单一发光层体

系，通过在主体材料中共掺杂多种发光客体，或利

用单一发光材料自身所具有的多色发射特性，通

过电压调控不同发射路径的激子布居来实现发光

颜色的变化 [8]。第二种策略基于多层发光层结

构，在单一器件中依次沉积多个发射层，并通过调

控电压来改变激子复合区域在空间上的分布，利

用不同位置的发光层中发光染料的差异性，实现

发光光谱的连续或离散调节 [9]。第三种策略为叠

层或多单元集成结构，将两个或多个独立的发光

单元以垂直堆叠或平面并联的方式集成于单一器

件中，通过各单元对驱动电压表现出的差异性载

流子注入与复合动力学行为，实现对不同发光单

元发射强度的独立调控，从而在宏观上获得电压

依赖的发光颜色变化 [10]。

在上述策略中，单一发光层结构虽具备工艺

简单与成本较低的优势，但普遍面临色域范围有

限、亮度随电压波动明显以及高效稳定材料体系

稀缺等问题。多层发光层结构则常受限于器件效

率偏低、色变范围不足以及层间能量转移难以精

确调控等挑战  。相较于单一发光层与多发光层

结构，叠层颜色可调 OLED（tandem CT-OLED）通

过垂直集成多个独立发光单元，在理论上可兼顾

宽色域调控与较高的发光效率，因而受到广泛关

注。近年来，已有研究报道了基于叠层结构的电

压可调发光器件，并在色坐标调控范围和器件稳

定性方面取得了一定进展 [11]。然而，该类器件仍

普遍面临若干关键问题：其一，载流子产生层

（CGL）中载流子生成与注入过程高度依赖掺杂方

式，容易导致上下发光单元电流分配失衡；其二，

不同发光单元间的载流子动力学差异使得颜色调

控行为难以预测和精确设计；其三，颜色可调幅度

的提升往往伴随着器件效率的下降。本文围绕颜

色可调叠层 OLED 的性能优化及其防伪应用展开

研究。首先，以 Bphen∶Mg 掺杂体系构建 CGL，系
统考察 n 型掺杂对载流子注入与复合行为的调控

机制 [12-15]。随后，通过引入双发光层结构，分析其

对器件颜色可调范围与调控稳定性的影响。基于

优化后的叠层体系，进一步设计并制备图案化防

伪标签，验证其在外加电压驱动下的动态颜色切

换特性，为该类器件在高级防伪与信息加密领域

的应用提供实验依据。

2　实 验

2. 1　样品制备

实验选用预镀氧化铟锡（ITO）的透明玻璃作

为器件的衬底。衬底依次进行以下预处理：（1）使

用 Decon 90 清洗剂超声清洗 10 min，去除表面油

污；（2）用去离子水超声清洗 3 次，每次 5 min，去
除残留清洗剂，清洗完成后，通过氮气枪将衬底吹

干；（3）在 120 ℃烘箱中干燥 10 min，消除衬底表

面水分；（4）置于 PDC-32G 等离子体清洗腔室中处

理 5 min，提升衬底表面亲水性与附着力。将预处

理后的衬底转移至多源有机分子气相沉积系统中，

在真空度低于 6×10−4 Pa 的条件下，采用热蒸发法

沉积各功能层，沉积速率控制在 0. 02~0. 15 nm/s。
2. 2　样品表征

采用日本大塚电子 OLED 光电性能测试系统

（基于 MCPD-9800 全光谱阵列光谱仪），在室温和

大气环境下测试器件的电流密度 -电压 -亮度特

性、外量子效率-亮度曲线及电致发光光谱。
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3　结果与讨论

3. 1　器件结构

为探究叠层结构对颜色可调器件性能的影

响，我们设计并制备了基于双发光单元的叠层有

机电致发光器件（OLED），其结构如图 1 所示。具

体自下而上依次为：铟锡氧化物（ITO）阳极/氧化

钼（MoO3）/1,1-双 [4-（N,N-二对甲苯基氨基）苯基]

环己烷（TAPC）/三（4-咔唑 -9-基苯基）胺（TCTA）/
第一发光层（EML-bottom）/Bphen/CGL/MoO3/TAPC/
TCTA/第二发光层（EML-top）/Bphen/Ag 阴极。本

文选用 CBP∶10% Ir（ppy）3 作为绿光发光层（G-

EML），CBP∶5% Ir（MDQ）2（acac）作为红光发光层

（R-EML），通过将两种颜色的发光层分别置于上

下单元，并结合两者不同的载流子动力学行为，实

现基于电压调节的颜色可调叠层变色器件。

3. 2　n型掺杂调控 CGL载流子生成与注入研究

在本研究中，我们首先制备了以绿光为上下

发 光 单 元 的 单 色 叠 层 器 件 ，其 中 中 间 连 接 层

（CGL）采用 MoO3与 n 型掺杂的 Bphen 电子传输层

共同构成 [16]。 n 型掺杂分别使用 Mg（质量分数

5%）和 Ag（质量分数 5%）两种金属，旨在系统探

究不同金属 n 型掺杂对 CGL 内载流子生成与注入

行为的影响。

图 2 展示了基于两种金属掺杂 CGL 的器件光

电性能。从电流密度-电压-亮度曲线（图 2（a））可

见，Mg 掺杂与 Ag 掺杂器件的开启电压基本一致，

约为 6. 2 V。但在相同电压下，Ag 掺杂器件表现

出更高的电流密度与亮度。例如，在 15 V 电压下，

Ag掺杂器件的电流密度达到 38. 3 mA·cm−2，亮度为

12 131 cd·m−2；而 Mg掺杂器件分别为 11. 6 mA·cm−2

和 6 765 cd·m−2。这表明，Ag 掺杂更能促进载流子

图 1　颜色可调叠层 OLED 器件结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of color-tunable tandem OLED device structures

图 2　采用 Mg掺杂与 Ag 掺杂 CGL 的绿光叠层器件的（a）电流密度-电压-亮度曲线及（b）外量子效率-亮度曲线

Fig.2　（a）Current density-voltage-luminance （J-V-L） and （b）external quantum efficiency-luminance （EQE-L） characteristics 
of the green tandem OLEDs with Mg-doped and Ag-doped CGLs
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的生成与注入，有利于提升器件的电流与亮度输

出。然而，从外量子效率（EQE）-亮度曲线（图 2（b））
可以看出，Ag掺杂器件的最大外量子效率（EQEmax）
为 11. 1%，低于 Mg 掺杂器件的 16. 9%。这表明，

尽管 Ag 掺杂能显著提升电流，但同时可能引入了

额外的漏电流通道，导致部分载流子未参与辐射

复合，从而限制了器件效率的提高。尽管 Mg 掺杂

CGL 在载流子生成与注入能力上不及 Ag 掺杂，导

致其电流密度与亮度相对较低，但其产生的载流

子能够更有效地参与辐射复合，从而使基于 Mg 掺

杂 CGL 的叠层器件实现了更高的发光效率和稳

定性 [17-19]。

3. 3　双色叠层发光器件颜色可调性能研究

基于 Mg 掺杂 CGL 在叠层器件中表现出的良

好发光效率，我们进一步设计了两种双色叠层发

光器件，分别将红光发光层（R-EML）与绿光发光

层（G-EML）置于不同的堆叠顺序中：器件 RG 的下

发光单元为 R-EML，上发光单元为 G-EML；器件

GR 则相反，下单元为 G-EML，上单元为 R-EML。
图 3展示了这两种器件的光电性能。

从电流密度 -电压 -亮度曲线（图 3（a））可看

出，R-EML 与 G-EML 的相对位置显著影响了器件

的载流子传输行为。器件 GR的开启电压为 6. 5 V，

而器件 RG 的开启电压略高，为 7. 0 V。在相同电

压下，器件 GR 的电流密度与亮度均低于器件 RG。

例如，在 15 V 电压下，器件 RG 的电流密度和亮度

分别为 23. 1 mA·cm−2和 12 065 cd·m−2，而器件 GR

仅为 13. 8 mA·cm−2 和 3 950 cd·m−2。这一差异可

能与 CGL 向下单元注入电子的能力弱于其向上

单元注入空穴的能力有关，致使器件电流主要受

到下单元载流子传输能力的限制。在下单元中，

这两种发光染料对空穴的捕获能力存在明显差

异。文献报道 [20]，Ir（ppy）3 具有较浅的 HOMO 能

级，且在本实验中的掺杂浓度比 Ir（MDQ）2（acac）

图 3　器件 RG 与 GR 的光电性能。  （a）电流密度-电压-亮度特性曲线；（b）外量子效率-亮度特性曲线；（c）器件 RG 在不同

电压下的归一化电致发光光谱；（d）器件 GR 在不同电压下的归一化电致发光光谱

Fig.3　Optoelectronic performances of devices RG and GR. （a）Current density-voltage-luminance （J-V-L） characteristics. 
（b）External quantum efficiency versus luminance （EQE-L） characteristics. （c）Normalized electroluminescence 
spectra of device RG at various voltages. （d）Normalized electroluminescence spectra of device GR at various 
voltages
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高一倍，因此其空穴陷阱效应更为显著，导致器件

GR 中的电流输运受到更强抑制。在效率方面，器

件 GR 同样落后于器件 RG。如图 3（b）所示，器件

GR 的 EQEmax 为 15. 1%，而器件 RG 可达 18. 2%。

该效率差异不仅源于载流子动力学的不同，也与

红、绿发光层在叠层内部所处位置对光取出效率

的影响有关 [21]。

在颜色可调特性方面，两种器件表现出明显

不同的行为：器件 RG 在不同电压下仅显示上单

元发出的绿光，而器件 GR 则表现出明显的电压

依赖颜色可调特性。这可能同样与 CGL 向下单

元注入电子的能力弱于其向上单元注入空穴的能

力有关。对于器件 GR，Ir（ppy）3 较强的空穴捕获

作用促使空穴在下单元积累，增强了 CGL 与下单

元发光层之间的电场，进而促进电子注入下单元

并产生绿光发射。而在器件 RG 中，Ir（MDQ）2-
（acac）对空穴的束缚较弱，空穴容易直接注入

CGL 层，导致下单元无法有效复合发光。基于上

述结果，器件 GR 展现出更显著的颜色可调特性，

因此后续颜色可调叠层 OLED 研究将以其为基础

展开。

3. 4　颜色可调器件及其图案化防伪标签研究

器件 GR 在 9 V 电压下发光以上单元的红光

为主，下单元的绿光虽可见但较弱；而当电压升至

19 V 时，绿光发光逐渐占据主导。这一变化印证

了我们之前的推断：CGL 向下单元注入电子的能

力弱于其向上单元注入空穴的能力。在 9~19 V
绿光占比显著提升的现象进一步表明，因其注入

效率相对更低，CGL 向下单元的电子注入对电压

更为敏感。

为探究器件的颜色调控能力，我们绘制了不

同电压下的色坐标图（图 4（a））。随着驱动电压

升高，色坐标发生明显偏移：器件的 CIE 1931 坐

标从 7 V 时的（0. 61,0. 39）移动至 19 V 时的（0. 47,
0. 48），在 12 V 的电压变化范围内实现了（0. 14,
0. 11）的坐标变化。MacAdam 椭圆是色度图上表

征人眼分辨阈值的区域，椭圆内的颜色与中心颜

色在人眼中视为不可区分 [22-23]。图 4（b）计算并给

出了器件 GR 色坐标的五步 MacAdam 椭圆，结果

显示，随着偏压改变，器件 GR 的颜色偏移明显超

出椭圆范围，说明该颜色变化足以被人眼清晰识

别。这进一步证实，通过调节偏置电压可实现显

著且可区分的颜色切换。

在器件 GR 的基础上，我们进一步采用“大面

积下单元 -CGL-图案化上单元”结构，制备了红绿

双色可调防伪标签。其中，上单元红色发光层 R-

EML 通过掩膜技术形成“玫瑰花”图案，图案区域

覆盖红色磷光材料 CBP∶5% Ir（MDQ）2（acac），非

图案区域则无该材料覆盖，如图 5 所示。

当对图案化标签施加低电压（7 V）时，仅在图

案化区域可观测到红光发光，非图案区域无电致

发光响应，呈现“红色玫瑰花+暗背景”；当施加高

电压（16 V）时，底部绿光单元被激发，图案区域因

红光与绿光叠加呈现橙黄色，非图案区域发出绿

光，形成“黄色玫瑰花+绿色背景”。通过这种随

电压变化的发光图案差异，器件实现了高防伪辨

识度。

图 4　器件 GR 在不同电压下的色坐标变化。  （a）CIE 1931 色坐标（7~19 V）；（b）基于器件色坐标绘制的五步麦克亚当椭

圆，用于评估人眼可辨性

Fig.4　Color coordinate variation of device GR under different applied voltages. （a）CIE 1931 chromaticity coordinates （from 7 V 
to 19 V）. （b）Five-step MacAdam ellipses plotted based on the device coordinates to evaluate the perceptibility of color 
shifts
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4　结 论

本研究成功设计并制备了基于 Mg 掺杂 CGL

的颜色可调叠层 OLED，系统探讨了 n 型掺杂、发

光层堆叠顺序及器件结构对颜色可调性能的影

响。研究结果表明，Mg 掺杂 CGL 在叠层器件中

表现出优异的载流子复合效率，虽载流子注入

能力略低于 Ag 掺杂体系，但外量子效率显著提

升（16. 9%），更适用于高效率颜色可调器件。通

过调控红绿发光层的堆叠顺序，发现“下绿上

红”结构因 Ir（ppy）3 的空穴捕获作用与 CGL 电子

注入的电压敏感性，实现了从红光主导到绿光

增强的连续颜色调节，CIE 坐标在 7~19 V 范围

内变化达（0. 14, 0. 11），颜色偏移超出人眼可辨

阈值，具备良好的调控性与视觉区分度。进一

步基于该结构设计并制备了图案化防伪标签，

在 7 V 与 16 V 电压下分别呈现“红色图案+暗背

景”和“黄色图案+绿色背景”两种发光状态，验

证了其在动态防伪与信息加密中的实际应用

潜力。

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.20250286
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