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摘要: 采用多重量子阱结构制作了高效红色磷光有机电致发光器件。 以 4,4忆鄄bis(N鄄carbazolyl)鄄1,10鄄biphenyl
(CBP)掺杂 bis(1鄄phenyl鄄isoquinoline)(Acetylacetonato) iridium(芋) ( Ir(piq) 2 (acac))为发光层,4,4忆鄄bis(N鄄
carbazolyl)鄄1,10鄄biphenyl(Bphen)为电荷控制层,形成了域型双量子阱结构,器件的最大亮度为 15 000 cd / m2,
最大电流效率为 7. 4 cd / A,相对于参考器件提高了 21% 。 研究结果表明:以 Bphen 为电荷控制层形成的域型

多重量子阱结构能有效地将载流子和激子限制在势阱中,并且使空穴和电子的注入更加平衡,从而提高了载

流子复合的几率和器件的效率。
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Abstract: High efficiency red phosphorescent organic light鄄emitting devices were fabricated based
on multiple quantum well (MQW) structure. A type鄄域 MQW structure is formed by using 4,4忆鄄 bis
(N鄄carbazolyl)鄄1,10鄄biphenyl(CBP) 颐 bis(1鄄phenyl鄄isoquinoline) (Acetylacetonato) iridium(芋)
(Ir(piq) 2(acac)) as the red emitting layer and 4,4忆鄄bis(N鄄carbazolyl)鄄1,10鄄biphenyl (Bphen)
as the charge control layer. The MQW device shows a maximum luminescence and current efficiency
of 15 000 cd / m2 and 7. 4 cd / A, respectively. The current efficiency of the MQW device is
enhanced by 21% compared with the reference device. The improvement is attributed to the well
confined of the holes and electrons in the MQWs and the balanced charge carrier injection, which
results in an increased charge carrier recombination probability and enhances the efficiency.
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1摇 引摇 摇 言

有机电致发光器件 ( Organic light鄄emitting
diodes, OLED)在平板显示和照明等方面有很大

的应用潜力[1鄄2]。 磷光 OLED 是目前有机电致发

光领域研究的重点。 相比于荧光材料,磷光材料

可以同时利用单线态和三线态激子,因而可以获

得更高的效率[3]。 对于实际应用而言, 磷光

OLED 的效率尚需进一步提高,尤其是蓝色和红

色磷光器件。 目前已经有很多方法可用来提高磷

光 OLED 的效率,如引入阳极缓冲层[4]、发光层中

插入隔离层[5]等。
多重量子阱结构可以使载流子和激子限制在

发光层中,是一种有效提高器件效率的方法。 量

子阱结构最早是由 Forrest 研究组[6鄄7] 提出的,他
们指出这种多重量子阱结构具有很好的结构有序

性,并证明了该结构中存在激子量子限制效应,根
据组成量子阱的势阱和势垒的材料相对能级,可
形成玉型和域型量子阱结构。 其中,玉型量子阱

结构是指宽带隙材料的两个能级分别在窄带隙材

料两个能级之外,电子和空穴被限制在窄带隙材

料的能级之上;域型量子阱结构是指两种材料的

两个能级出现交错,电子和空穴分别被限制在两

种材料的能级上。 量子阱结构首先被用在荧光

OLED 上。 Qiu 等[8] 利用 copper phthalocyanine
(CuPc) / N, N忆鄄 bis(1鄄naphthyl)鄄N,N忆鄄diphenyl鄄1,
1忆biphenyl 4,4忆鄄diamine (NPB)的量子阱结构改

善了电子和空穴的平衡,进而提高了器件的效率;
他们还采用 NPB / 5,6,11,12鄄tetraphenylnaphtha鄄
cene (Rubrene)多重量子阱结构制作了光谱可调

的高效率 OLED 器件[9]。 Xie 等[10]采用量子阱结

构制作了白光 OLED 器件。 近年来,量子阱结构

逐渐被用到了磷光 OLED 中。 Liu 等[11鄄12] 采用量

子阱结构制备了高效率的非掺杂磷光 OLED 器

件。 Park 等[13]采用 bis[2鄄(2鄄hydroxyphenyl)鄄pyr鄄
idine]beryllium(Bepp2)、4,4忆,4义鄄tri(N鄄carbazolyl)
triphenylamine(TCTA)和 4,4忆鄄bis(N鄄carbazolyl)鄄
1,10鄄biphenyl(CBP)为电荷控制层,制备了 3 种

玉型量子阱磷光 OLED 器件,器件的性能得到了

显著的提高。 可见,量子阱结构是一种有效提高

OLED 器件效率的方法。 但是,目前所报道的大

多是玉型量子阱结构,对于域型量子阱 OLED 的

研究还较少。 另外,多重量子阱结构相关器件还

有待进一步优化,同时相应机理还有待进一步

探讨。
本文采用 CBP 颐 bis ( 1鄄phenyl鄄isoquinoline )

(Acetylacetonato)iridium(芋) ( Ir( piq) 2 ( acac))
作为发光层,4,4忆鄄bis(N鄄carbazolyl)鄄1,10鄄biphenyl
(Bphen)作为电荷控制层,制备了域型多重量子

阱结构,得到了高效率的红色磷光有机电致发光

器件。 发光效率提高的原因可归结于域型量子阱

结构对载流子在势阱中的限制作用,界面处载流

子浓度增加,从而提高了复合效率。

2摇 实摇 摇 验

实验中阳极采用方块电阻为 10 赘 / 阴的氧化

铟锡(Indium tin oxide, ITO),所有有机材料均为

商业购买,未经进一步提纯。 ITO 透明导电玻璃

在放进真空腔之前经丙酮、去离子水、丙酮超声清

洗各 30 min,再经紫外臭氧处理 15 min。 器件制

备采用高真空热蒸发沉积系统,真空度为 3 伊
10 - 4 Pa,器件有效面积为 3 mm 伊 3 mm。 实验所

用器件结构如图 1 所示,相应的能级结构如图 2
所示。 器件 1 作为参考器件,器件 2 采用 Bphen
作为电荷控制层,与发光层一起形成两组周期性

结构( n = 2),构成双量子阱结构。 器件均采用

NPB 作为空穴传输层,Bphen 作为电子传输层。
发光层采用 CBP 颐 Ir ( piq) 2 ( acac)。 Ir ( piq) 2 鄄
(acac)的掺杂质量分数为 8% ,其分子结构如图 3
插图所示。 LiF 和 Al 一起作为复合阴极,LiF 用

来修饰 Al 阴极,提高电子注入。 有机材料的蒸发

速率为 0. 1 ~0. 3 nm/ s,LiF 蒸发速率为 0. 05 nm/ s,
Al 阴极蒸发速率为 0. 5 ~ 1 nm / s。 各层薄膜的沉

积速率和厚度由石英晶振膜厚仪监测。 每种器件

结构至少制备 3 次进行测试,以保证实验的可重

复性和可比性, 并且控制两个器件的发光层总厚

器件 1 器件 2

LiF/Al
Bphen(42 nm)

CBP∶Ir(piq)2(acac)8%(6 nm)

Bphen(2 nm)
CBP∶Ir(piq)2(acac)8%(6 nm)

NPB(25 nm)
ITO

LiF/Al
Bphen(44 nm)

CBP∶Ir(piq)2(acac)8%(12 nm)
NPB(25 nm)

ITO

图 1摇 实验所用器件结构

Fig. 1摇 The device structures of the OLEDs
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LiF/Al
4.1 eV

42 nm

Bphen

CBP ∶Ir(piq)2 (acac)

3.0 eV
2.8 eV

3.0 eV

NPB

6 nm6 nm

CBP∶Ir(piq)2 (acac)

5.3 eV5.3 eV 2 nm
5.5 eV

4.7 eV
ITO

6.1 eV
6.4 eV

6.1 eV
6.4 eV

Bphen

25 nm

2.8 eV
2.5 eV

}

n=1 Ir(piq)2(acac)

图 2摇 器件的能级结构示意图

Fig. 2摇 The schematic energy band diagram of the devices摇

度相同,整个器件的总厚度也相同。 器件的电流鄄
电压鄄亮度( I鄄V鄄L)特性曲线由 Keithley2400 型数

字源表连接 ST鄄900M 光度计同时测量记录得到,
电致发光(Electroluminescence,EL)光谱的测量采

用 OPT鄄2000 分光光度计。 所有测试均在室温下

大气环境中完成。

3摇 结果与讨论

图 3 给出了器件 1 和 2 在 10 V 电压下的 EL
光谱。 可以看出两个器件的 EL 光谱峰均位于

627 nm, 相 应 的 色 坐 标 为 ( 0. 68, 0. 31 ), 为

Ir(piq) 2(acac)的发射。 同时,器件的 EL 光谱均

不随电压变化,展现出了优秀的色稳定性。 两个

器件具有几乎完全相同的 EL 光谱,表明采用量

子阱结构不改变器件的发光模式。
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图 3摇 器件 1 和 2 在 10 V 下的 EL 光谱,插图为 Ir(piq) 2 鄄
(acac)的分子结构。

Fig. 3摇 Normalized EL spectra of devices 1 and 2 under the

applied voltage of 10 V. The insert is the molecular
structure of Ir(piq) 2(acac).

图 4 为器件 1 和 2 的电流密度鄄电压鄄亮度(J鄄
V鄄L)特性曲线。 可以看出,由于量子阱结构的引

入,器件 2 在同一电压下的电流密度和亮度都有

所下降;但是,两个器件的最大亮度相差不大,都
超过了 10 000 cd / m2。 器件 1 和 2 的启亮电压分

别为 3. 9 V 和 4. 4 V。 由图 2 可知,对于器件 1,
空穴和电子分别由 ITO 阳极和 LiF / Al 复合阴极

注入,经空穴传输层 NPB 和电子传输层 Bphen 传

输,然后分别进入 CBP 的最高占据分子轨道

(HOMO)和最低未占据分子轨道(LUMO),接着

复合形成 CBP 激子,然后将能量传递给 Ir(piq) 2 鄄
(acac),形成 Ir ( piq) 2 ( acac)三线态激子,或者

Ir(piq) 2(acac)可直接陷获空穴和电子然后复合

形成 Ir(piq) 2( acac)三线态激子,最后 Ir( piq) 2 鄄
(acac)三线态激子的辐射跃迁产生了红光发射。
而对于器件 2,由于 Bphen 的 HOMO 和 LUMO 能

级分别为 6. 4 eV 和 3. 0 eV,均高于 CBP 相应的

能级,即 CBP 和 Bphen 的能级出现交错的现象,
因此以 Bphen 作为电子的势阱、发光层作为空穴

的势阱,形成了域型量子阱结构。 空穴和电子将

分别被限制在 CBP 的 HOMO 能级和 Bphen 的

LUMO 能级上。 由此可见,在器件 2 中,由于有机

层数增多,形成的有机 /有机界面增多,电子和空

穴需要克服比器件 1 更多的界面势垒而进入到两

个势阱层中,所以器件 2 的启亮电压要高于器件

1,电流密度相应地比器件 1 的要小。 相关现象与

文献报道一致[13]。
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图 4摇 器件 1 和 2 的 J鄄V鄄L 特性曲线

Fig. 4摇 J鄄V鄄L characteristics of the devices 1 and 2

器件 1 和 2 的电流效率随电流密度变化的曲

线如图 5 所示。 器件 1 和 2 的最大电流效率分别

为 6. 0 cd / A 和 7. 4 cd / A,效率提高了 21% 。 这

个结果表明域型量子阱结构可以有效地提高

OLED 器件的效率。 为了研究量子阱数量对器件

性能的影响,实验中还制备了三量子阱结构(n =
3)和四量子阱结构(n = 4)器件,发现随着量子阱
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数量的增多,器件的驱动电压增大,而效率也低于

双量子阱结构(n = 2)器件,相关数据未在本文中

给出。 探其原因,可归结为随着阱个数的增多,界
面增多,会形成不连续的薄膜,引起缺陷态或者无

辐射中心而起到了反作用效果[14]。
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图 5摇 器件 1 和 2 的电流效率鄄电流密度特性曲线

Fig. 5 摇 The current efficiency鄄current density characteristics
of the devices 1 and 2

Bphen、CBP 和 Ir(piq) 2(acac)的三重态能级

分别为 2. 59,2. 56,1. 98 eV。 可见,Bphen 的三重

态能级高于 CBP 和 Ir(piq) 2(acac),这样可以有

效地将三重态激子限制在发光层。 另外,OLED
中一般空穴传输材料的载流子迁移率都高于电子

传输材料的载流子迁移率,包括本次实验所用的

NPB 和 CBP,它们都是更有利于空穴传输的材

料,而电子和空穴传输的不平衡是影响 OLED 器

件效率的一个重大因素[15]。 在器件 2 中,电荷控

制层采用 Bphen,它是电子传输材料,传电子能力

优于其传空穴能力, 这样在一定程度上平衡了电

子和空穴的传输。 由上述分析可知,器件 2 以

Bphen 作为电子的势阱、CBP 作为空穴的势阱,形
成了域型量子阱结构。 CBP 与 Bphen 的 HOMO
和 LUMO 能级差分别为 0. 3 eV 和 0. 2 eV,因此,
空穴和电子可以分别很好地被限制在 CBP 的

HOMO 能级和 Bphen 的 LUMO 能级上,载流子的

浓度在 CBP / Bphen 界面处是最高的[16],然后空

穴和电子在 CBP / Bphen 界面处复合形成激子。
由此可见,域型量子阱结构能有效地将载流子限

制在势阱中,提高了界面处载流子浓度和载流子

复合效率,从而使器件效率得到提高。

4摇 结摇 摇 论

采用 Bphen 作为电荷控制层制备了基于 CBP颐
Ir(piq) 2 ( acac) 的域型双量子阱结构红色磷光

OLED 器件。 器件的最大电流效率为 7. 4 cd / A,
与参考器件相比提高了 21% 。 器件效率提高的

原因可归结为以下两点:Bphen 具有合适的三重

态能级和 HOMO鄄LUMO 能级,能有效地将载流子

和激子限制在发光层中;采用电子传输材料

Bphen 作为电荷控制层,在一定程度上平衡了空

穴和电子的传输。 同时,域型量子阱结构能有效

地将载流子限制在势阱中,提高了界面处载流子

浓度,从而提高了界面载流子复合效率。 这种多

重量子阱结构 OLED 器件未来有望在显示和照明

领域得到应用。
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