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摘要: 基于 ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ Ｘ / Ｙ / ＬｉＦ / Ａｌ 结构ꎬ研究了主体材料的能级和三线态

激子ꎬ以及电子传输材料的能级对器件性能的影响ꎮ 研究发现ꎬＸ 与 Ｙ 分别为 ＴｍＰｙＰｂ 与 ＴＰＢＩ 的双发光层蓝

光器件的性能最优ꎬ最大发光效率达到了 ２３. ７８ ｃｄ / Ａꎮ 研究表明ꎬ电子主体材料可以调节激子分布ꎬ影响能

量转移ꎮ
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１　 引　 　 言

有机发光二极管 ( Ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅｓꎬＯＬＥＤｓ)具有自发光、广视角、功耗低、可制

作成大面积、超薄可弯曲等优点ꎬ还可用作照明光

源、全彩显示和背光源等[１￣１０]ꎬ这些优势使得

ＯＬＥＤ 被喻为下一代显示技术ꎮ 当前红光、绿光

有机电致发光器件已经满足了工业应用标准ꎬ而
作为实现全彩化以及单色显示必不可少的蓝光ꎬ
由于蓝色有机发光二极管寿命、亮度、发光效率较

差ꎬ一直是当前研究的热点ꎮ 科研工作者针对如

何设计出具有高效率、长寿命、满足工业标准的蓝

光器件做了大量研究[１１￣１４]ꎮ 针对单发光层器件ꎬ
激子容易扩散到电极引起猝灭ꎬ因此多发光层器
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件被开发出来ꎮ Ｆｕｋａｇａｗａ 等[１５] 将 ＦＩｒ６ 分别掺入

Ａｄ￣Ｃｚ 和 ＵＧＨ２ 中制备了量子效率达 １５. ７％的双

发光层蓝光器件ꎮ Ｌｅｅ 等[１６]将 ＦＩｒｐｉｃ 分别掺入 ｍＣＰ
和 ＯＸＤ 中制备了性能优于单发光层的双发光层蓝

光器件ꎮ Ｂａｎｇ 等[１７]设计了ＭＡＤＮ 掺入ｍＣＰ 和 ＢＣＰ
掺入 ＭＡＤＮ 作为双发光层蓝光器件ꎬ其亮度为

１０ ２７０ ｃｄ / ｍ２ꎮ王振等[１８]研究发现ꎬ双发光层器件性

能优于单发光层器件ꎮ 双发光层蓝光器件极大地提

高了器件效率ꎬ具有广阔的研究前景ꎮ
本文针对特定单层蓝光 ＯＬＥＤ 结构ꎬ通过在

发光层不同发光区域内采用不同主体材料ꎬ形成

双发光层蓝光器件ꎮ 以此研究不同的主体和电子

传输材料对双发光层蓝光器件的影响ꎮ

２　 实　 　 验

实验所用玻璃衬底参数为:ＩＴＯ 厚度约为 ４０
ｎｍꎬ方块电阻约为 ５０ Ω / □ꎮ 在实验前为去除其

表面的油污和灰尘对衬底进行常规的清洗操作ꎬ
丙酮、无水乙醇、去离子水超声清洗ꎮ 为了获得较

高的表面洁净度和 ＩＴＯ 功函数ꎬ采用氧等离子体

对前期清洗过的衬底进行处理ꎮ 处理过程中保持

Ｏ２ 流量为 ８００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ处理设备功率为 ８０ ~

１００ Ｗꎬ处理时间为 ８ ｍｉｎꎮ 然后立即放入蒸发镀

膜仪的真空腔体内ꎮ 采用真空热蒸镀方法ꎬ在高

真空条件下( ~ １０ － ５ Ｐａ)制备双发光层蓝光 ＯＬＥＤ
器件ꎮ 器件结构如图 １ 所示ꎮ 实验中所用光电性

能测试系统为 ＯＳｐｅｃｔｒａＭ￣ＯＬＥＤ 光电性能测试系

统(ＰＲ￣６７０ 光谱亮度计ꎬＫｅｉｔｈｌｅｙ２４００)ꎬ后期数据

处理使用 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ８ꎮ
图 １ 中ꎬＣｅｌｌ 表示发光层(发光小单元)ꎬＮＰＢ

作为空穴传输层ꎬＴＣＴＡ 为电子阻挡层和 ＦＩｒｐｉｃ∶
ＴＣＴＡ 发光单元的主体材料ꎬＬｉＦ / Ａｌ 作为阴极ꎮ
本文设计了一系列器件结构ꎬ如表 １ 所示ꎮ

TPB 35 nm
ＴＣＴＡ ５ nm

FIrpic∶TCTA 10% 20 nm
FIrpic∶X 10% 10 nm

Y 40 nm
LiF 1 nm
Al 100 nm

Cell 1
Cell 2

MoO3 1 nm
ITO
Glass

图 １　 器件结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ
表 １　 各器件结构

Ｔａｂ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｖｉｃｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ａ１ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＢＣＰ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｂ１ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴｍＰｙＰｂ / ＢＣＰ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｃ１ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＢＣＰ / ＢＣＰ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｄ１ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＰＢＩ / ＢＣＰ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ａ２ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＴｍＰｙＰｂ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｂ２ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴｍＰｙＰｂ / ＴｍＰｙＰｂ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｃ２ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＢＣＰ / ＴｍＰｙＰｂ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｄ２ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＰＢＩ / ＴｍＰｙＰｂ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ａ３ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＴＰＢＩ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｂ３ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴｍＰｙＰｂ / ＴＰＢＩ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｃ３ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ:ＢＣＰ / ＴＰＢＩ / ＬｉＦ / Ａｌ

Ｄ３ ＩＴＯ / ＭｏＯ３ / ＮＰＢ / ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＣＴＡ / ＦＩｒｐｉｃ∶ ＴＰＢＩ / ＴＰＢＩ / ＬｉＦ / Ａｌ

３　 结果与讨论

图 ２ 是 ４ 种不同主体材料作为 Ｃｅｌｌ １ 发光层

主体所制备的器件在 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下的

ＥＬ 光谱ꎮ ＴＣＴＡ、ＢＣＰ、ＴｍＰｙＰｂ、ＴＰＢＩ 作为 Ｃｅｌｌ １
主体材料制备的器件对应的发光主峰位置都位于

４７０ ｎｍ 附近ꎬ４ 种发光谱差别较小ꎬ重叠性较好ꎮ
由于 ４ 种材料的引入ꎬ器件发光模式相似ꎬ器件均

为蓝色有机电致发光器件ꎮ 器件的能级及三线态

能量转移图如图 ３ 所示ꎮ
器件 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 的 Ｅ￣Ｊ 曲线以及 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ

特性曲线如图 ４、图 ５ 所示ꎮ ４ 种器件的最大发光
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图 ２　 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 时器件的 ＥＬ 光谱

Ｆｉｇ. ２　 ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｔ １０ ｍＡ / ｃｍ２
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图 ３　 器件能级及三线态能量转移图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｒｉｐｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

效率关系为 Ｂ１ >Ａ１ >Ｃ１ >Ｄ１ꎮ 在 ９ Ｖ 电压下ꎬ电流

密度关系为 Ｃ１ > Ｂ１ > Ａ１ > Ｄ１ꎬ发光强度关系为

Ｂ１ >Ｃ１ >Ａ１ >Ｄ１ꎮ这是由于 ＴＣＴＡ、ＢＣＰ、ＴｍＰｙＰｂ、
ＴＰＢＩ ４ 种材料的 ＬＵＭＯ 和 ＨＯＭＯ 能级分别为２. ７ꎬ
３. ２ꎬ２. ９ꎬ２. ７ ｅＶ和 ５. ９ꎬ６. ７ꎬ６. ７ꎬ６. ２ ｅＶ[１９￣２１]ꎬＣ１ 器件

的 Ｘ 与 Ｙ 均为 ＢＣＰꎬ与阴极之间较小的 ＬＵＭＯ 差导

致电子注入更容易ꎬ电流密度最大ꎮ 其余 ３ 种器件

Ｃｅｌｌ １ 主体材料具有一定的电子或者空穴阻挡特性ꎬ
使得电流密度均较 Ｃ１ 低ꎬ电流密度的差异由材料与

能级共同影响ꎮ ＴｍＰｙＰｂ、ＦＩｒｐｉｃ、ＴＰＢＩ 的三线态能级

分别为２. ６２[２２]ꎬ２. ６５[２３]ꎬ２. ８ ｅＶ[２４]ꎬ而 ＢＣＰ 三线态能

级为２. ５ ｅＶ[２１]ꎬ这就使得即使 Ｃ１ 器件在９ Ｖ 电压时

拥有最大电流密度却是 ４ 种器件中发光效率最低

的ꎬ还导致在该电压下电流密度较大的 Ｃ１ 发光强度

弱于 Ｂ１ꎮ 同时ꎬＴＰＢＩ 三线态能级高于 ＴｍＰｙＰｂꎬ但
ＴｍＰｙＰｂ 三线态能级略低于 ＦＩｒｐｉｃ 三线态能级ꎬ这就

导致发光过程包括正常退激辐射和延迟退激辐射ꎮ
因为 Ｃｅｌｌ １ 客体三线态能级高于主体ꎬ客体部分激

子发生能量回传给主体ꎬ形成主体三线态激子ꎮ 主

体较长寿命的三线态激子在转移过程中ꎬ一部分用

于客体发光ꎬ即延迟辐射发光ꎻ一部分转移到其他区

域ꎮ ＢＣＰ 电子传输材料由于较高的 ＬＵＭＯ 和 ＨＯＭＯ
能级使得更多空穴与电子在 ＦＩｒｐｉｃ ∶ ＴＣＴＡ/ ＦＩｒｐｉｃ ∶
ＴｍＰｙＰｂ 界面处附近复合形成激子ꎬ向两侧传输过程

中辐射发光ꎬ效率增高ꎮ 考虑到 ＢＣＰ 较低的三线态

能级ꎬ下一组器件将采用三线态能级高于 ＢＣＰ 的

ＴｍＰｙＰｂ 来讨论ꎮ
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图 ４　 器件 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 的 Ｅ￣Ｊ 曲线ꎮ
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图 ５　 器件 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ａ１ꎬ Ｂ１ꎬ Ｃ１ꎬ Ｄ１ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ.

器件Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 的 Ｅ￣Ｊ 曲线以及 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 特性

曲线如图 ６、图 ７ 所示ꎮ ４ 种器件的最大发光效率关

系为 Ｂ２ >Ａ２ > Ｄ２ > Ｃ２ꎮ 在 １１ Ｖ 电压下ꎬ发光强度

关系为 Ａ２ > Ｂ２ > Ｄ２ > Ｃ２ꎮ 这是因为 ＴＣＴＡ 具有一

定电子阻挡特性ꎬ更多激子在 Ｃｅｌｌ １ 中产生并辐射

发光ꎮ 同时其三线态能级为 ２. ７６ ｅＶ[１９]ꎬ更多能量

传递给 ＦＩｒｐｉｃꎬＣｅｌｌ １ 与 Ｃｅｌｌ ２ 均能高效发光ꎬＡ２ 发

光强度最大ꎮ 器件 Ｂ２ 虽然由于 ＴｍＰｙＰｂ 具有良好

的空穴阻挡特性ꎬ但由于发光层主体材料与电子传

输材料一致ꎬ使得激子可以在电子传输层 ＴｍＰｙＰｂ 中

较为容易地扩散运动ꎬ导致部分激子靠近电极被浪

费一部分ꎬＣｅｌｌ １ 发光强度在一定程度上受到削弱ꎬ
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整体发光强度弱于 Ａ２ꎮ 在发光效率方面ꎬＴｍＰｙＰｂ
要吸收部分能量才能将激子能量转移给 ＦＩｒｐｉｃꎬ然后

辐射发光ꎬ但其更优的电子注入和空穴阻挡特性使

得 Ｂ２ 最大发光效率优于 Ａ２ꎮ 由于在较大电流下ꎬ
激子自由运动到电子传输层的比例更多ꎬ激子浪费

程度上升ꎬ所以 Ｂ２ 效率最低ꎮ Ｄ２ 与 Ｃ２ 的发光强度

与 ４ 种器件最大发光效率关系与图 ４ 的分析相似ꎮ
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图 ６　 器件 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 的 Ｅ￣Ｊ 曲线ꎮ
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图 ７　 器件 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ａ２ꎬ Ｂ２ꎬ Ｃ２ꎬ Ｄ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ.

器件Ａ３、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３ 的 Ｅ￣Ｊ 曲线以及 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 特性

曲线如图 ８、图 ９ 所示ꎮ ４ 种器件最大发光效率关系

为 Ｂ３ >Ａ３ >Ｃ３ >Ｄ３ꎮ 这是因为 ＴＰＢＩ 作为电子传输

层材料ꎬ与 ＴｍＰｙＰｂ 相比ꎬ较高的三线态能级使得三

线态激子无法在电子传输层中自由运动而被限制在

发光层内辐射发光ꎬ激子利用率最高ꎬ器件 Ｂ３ 的最

大发光效率最大ꎮ 器件 Ｃ３ 中ꎬ激子在 Ｃｅｌｌ １ 中大量

形成ꎬ辐射发光ꎮ 但ＢＣＰ 三线态能级为２. ５ ｅＶꎬ较难

将能量转移给 ＦＩｒｐｉｃꎬ发光效率弱于以三线态能级高

于 ＢＣＰ 的 ＴＣＴＡ 作为 Ｃｅｌｌ １ 主体制备的器件 Ａ３ꎮ
ＴＰＢＩ 与 ＴＣＴＡ 的三线态能级接近ꎬ器件Ｄ３ 的最大发

光效率与 Ａ３ 差异较小ꎮ
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图 ８　 器件 Ａ３、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３ 的 Ｅ￣Ｊ 曲线ꎮ
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图 ９　 器件 Ａ３、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３ 的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ａ３ꎬ Ｂ３ꎬ Ｃ３ꎬ Ｄ３ꎬ ｒｅ￣

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

器件 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 的 Ｅ￣Ｊ 曲线如图 １０ 所示ꎮ
在较低电流密度时 Ｂ１ 器件发光效率最高、Ｂ２ 其

次、Ｂ３ 最低ꎻ在较大电流密度时器件 Ｂ３ 最大发光

效率 ２３. ７８ ｃｄ / Ａꎮ 这是因为在较小电流密度时ꎬ
ＢＣＰ 的 ＬＵＭＯ 能级为 ３. ２ ｅＶꎬ电子注入最容易ꎻ
同时较高的 ＨＯＭＯ 能级具有较好的空穴阻挡能

力ꎬ相比其余器件激子浓度最高ꎬ器件中发光层客

体材料可以直接俘获载流子辐射发光ꎬ所以 Ｂ１
发光效率最高ꎮ 器件 Ｂ２ 中的激子在 ＴｍＰｙＰｂ 中
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图 １０　 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 器件的 Ｅ￣Ｊ 曲线ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 Ｅ￣Ｊ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ Ｂ１ꎬ Ｂ２ꎬ Ｂ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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几乎可以自由运动ꎬ一部分激子在电子传输层区

域被浪费ꎬ所以器件发光效率较低ꎮ 器件 Ｂ３ 由

于 ＴｍＰｙＰｂ、ＴＰＢＩ 具有良好的空穴阻挡特性使得

较低电流密度时激子形成的比例更小ꎬ所以器件

发光效率最低ꎮ
在较大电流密度时ꎬＴｍＰｙＰｂ 和 ＦＩｒｐｉｃ 之间可

以形成能量回传ꎬ这对于具有较长寿命的三线态

激子在将能量传递给客体发光的同时ꎬ还可以运

动到电子传输层ꎮ 具有最高三线态能级的 ＴＰＢＩ
作为电子传输层限制了激子运动到电子传输层ꎬ
使得更多激子在发光层内辐射发光ꎮ 这就使得与

ＢＣＰ 和 ＴｍＰｙＰｂ 相比ꎬ ＴＰＢＩ 作为电子传输层、
ＴｍＰｙＰｂ 作为 Ｃｅｌｌ １ 主体所制备的器件具有最大

发光效率ꎮ 表 ２ 为各器件的性能参数ꎮ
表 ２　 各器件性能参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｖｉｃｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ
１ ０００

ｃｄｍ － ２ / Ｖ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /
(ｃｄＡ － １)

Ｄｅｖｉｃｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ
１ ０００

ｃｄｍ － ２ / Ｖ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /
(ｃｄＡ － １)

Ｄｅｖｉｃｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ
ａｔ １ ０００

ｃｄｍ － ２ / Ｖ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /
(ｃｄＡ － １)

Ａ１ ９. ５０ １６. ８４ Ａ２ ７. ００ １６. ９５ Ａ３ １０. ００ １９. ３１
Ｂ１ ８. ５０ １８. ６４ Ｂ２ ６. ５０ １９. ３３ Ｂ３ ９. ５０ ２３. ７８
Ｃ１ ９. ００ １４. ８４ Ｃ２ ７. ００ １６. ６２ Ｃ３ ８. ５０ １８. ８０
Ｄ１ １１. ００ １１. ５９ Ｄ２ ６. ５０ １５. ９８ Ｄ３ ９. ００ １８. ４９

４　 结　 　 论

本文以常见的 ４ 种材料 ＴＣＴＡ、ＢＣＰ、ＴｍＰｙＰｂ、ＴＰ￣
ＢＩ 分别为掺杂型双发光层蓝光器件的某一发光层主

体材料ꎬ以 ＴＰＢＩ、ＢＣＰ、ＴｍＰｙＰｂ 分别为电子传输层材

料ꎬ研究不同材料对器件性能的影响ꎬ以求寻找最优的

材料选择ꎮ 研究发现:(１)选定 ＢＣＰ、ＴｍＰｙＰｂ、ＴＰＢＩ 中
任意一种作为电子传输层材料时ꎬ由于存在着能量回

传ꎬＣｅｌｌ １ 主体材料为 ＴｍＰｙＰｂ 时ꎬ器件具有最大发光

效率ꎮ (２)确定以 ＴｍＰｙＰｂ 为主体材料时ꎬＴＰＢＩ 为电

子传输层材料所制备的器件由于更好的阻挡特性导

致更多激子被限制在发光层内ꎬ使得器件拥有最大能

量利用率ꎬ获得了最大发光效率２３.７８ ｃｄ / Ａꎬ比单层蓝

光器件Ａ３ 效率提高了 ２３. １％ꎮ 由此可知ꎬ不同的材

料通过影响能量转移与对激子的调节作用进而对器

件发光产生影响ꎮ 因此ꎬ对于掺杂型双发光层蓝光器

件设计ꎬ合适的电子传输与掺杂主体材料的搭配对制

备出高效蓝光有机电致发光器件有着重要意义ꎮ
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