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摘要: 将蓝光激基复合物 mCP∶ PO-T2T 和磷光超薄层结合,分别制备了基于 Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5 nm) / mCP∶
PO-T2T / Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5 nm)结构的双色互补色和基于 Ir( ppy) 3 ( ~ 0. 5 nm) / mCP ∶ PO-T2T / Ir( pq) 2 acac
(~ 0. 5 nm)结构的三基色非掺杂白光有机发光二极管(White organic light emitting diodes,WOLED),以探索超

薄层在激基复合物中的应用。 所制备的双色互补色 WOLED,其最大电流效率、功率效率和外量子效率分别

为46. 1 cd / A、43. 9 lm / W 和 22. 2% ,而三基色 WOLED 所实现的最大电流效率、功率效率和外量子效率分别

为 66. 8 cd / A、63. 5 lm / W 和 24. 2% 。 研究分析表明,从高能的蓝光激基复合物发光层向两侧低能的红光和

绿光磷光超薄层有效的能量传递是实现非掺杂 WOLED 高效率的原因。
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Abstract: In this work, we prepared doping-free white organic light emitting diodes(WOLED) by
combining exciplex and phosphorescent ultrathin layer. As results, high efficiency WOLED based
two complementary color structure of Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5 nm) / mCP∶ PO-T2T / Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5
nm) and red-green-blue ( RGB ) color structure of Ir ( ppy ) 3 ( ~ 0. 5 nm ) / mCP ∶ PO-T2T /
Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5 nm) are achieved by setting different colors phosphorescent ultrathin layer on
the two sides of blue exciplex emitting layer of mCP∶ PO-T2T, respectively. The maximum current
efficiency, power efficiency and external quantum efficiency of two complementary color WOLED are
46. 1 cd / A, 43. 9 lm / W and 22. 2% , respectively; and the RGB WOLED are 66. 8 cd / A, 63. 5
lm / W and 24. 2% , respectively. The discussions demonstrated the efficient energy transfer from
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high energy blue exciplex to low energy red and green phosphorescent ultrathin layer is responsible
for the high efficiency of doping-free WOLED.

Key words: white organic light emitting diodes; exciplex; ultrathin layer; doping-free

1　 引　 　 言

白光 有 机 发 光 二 极 管 ( White organic light
emitting diodes,WOLED) 是一种独特的面光源,
并且可以制备成柔性可弯曲器件,因此受到研究

者的广泛关注。 WOLED 通常由多基色光谱构

成,比如由蓝光和黄光(橙红光)的双色互补色构

成,或者由蓝光、绿光和红光的三基色构成,因

此 WOLED往往具有多个发光层。 此外,OLED 器

件的发光 层 通 常 都 是 主 客 体 掺 杂 结 构, 导 致

WOLED 的器件结构更为复杂。 因此,发展非掺

杂的、结构简单的 WOLED 具有重要意义。
采用超薄层的策略实现非掺杂结构的 OLED

是一种被验证过的有效方法。 研究人员不再将发

光材料均匀地掺杂在主体材料中形成完全的掺杂

结构;而是在主体材料中的某一位置插入薄薄的

一层发光材料,形成发光材料的超薄层。 超薄层

无需共蒸,但本质上是掺杂剂分散在主体材料中,
微观上看等同于局部掺杂的等效结构。 这一层薄

薄的发光材料可以被插在主体材料的不同位置,
也可以在主体材料中插入多层,从而实现效率或

者光谱等电致发光性能的调节 [6-9] 。 因此,利用

超薄层的策略实现非掺杂结构的 OLED 是简便有

效的方法。 近年来,由于三重态激子反向系间窜

越的利用,激基复合物发光又受到研究人员的关

注。 激基复合物是一种分子间的电荷转移发光,
由位于给体最高占据分子轨道(Highest occupied
molecular orbital,HOMO)能级上的空穴和位于受

体最低未占据分子轨道(Lowest unoccupied molec-
ular orbital,LUMO) 能级上的电子之间的电荷转

移形成的电荷转移激发态,进而辐射跃迁实现发

光。 形成的这种激基复合物电荷转移激发态往往

具有比较小的单重态-三重态能级间隙,三重态激

子可以通过反向系间窜越回到单重态能级,进而

从单重态能级辐射跃迁实现发光 [10-15] 。 这样,就
利用了本来非辐射跃迁的三重态激子,从而可以

提高器件发光效率。 因此,激基复合物是一种可

以利用三重态激子反向系间窜越从而实现高效率

发光的有效方法。 前面提到,WOLED 通常是主

客体掺杂的多发光层结构,器件结构较为复杂;而
基于激基复合物的 WOLED,作为非掺杂的新型

白光 OLED 技术,具有自身的独特研究价值。 Xu
等将磷光超薄层的蓝光发光材料 FIrpic ( Iridium
(Ⅲ) bis [(4,6-difluorophenyl) -pyridinato-N, C2′]
picolinate)和橙光发光材料 PO-01 ((Acetylaceto-
nato)bis [2-( thieno [3,2-c] pyr-idin-4-yl) phenyl]
Iridium(Ⅲ))分别插入 TAPC / TPBi (di-[4-(N,N-
ditolyl-amino) -phenyl ] cyclohexan / 1, 3, 5-tris ( N-
phenyl-benzimidazol-2-yl) benzene) 界面型激基复

合物的给受体中间,制备了叠层结构的 WOLED,
其最大电流效率(Current efficiency,CE)和外量子

效率 ( External quantum efficiency, EQE) 分 别 为

41. 5 cd / A 和 18. 59% [16] 。 Feng 等将荧光发光超

薄层 TBRb (2,8-di ( t-butyl) -5,11-di [ 4 ( t-butyl)
phenyl] -6,12-di-phenylnaphthacene( tetra ( t-butyl)
rubrene))插入 CDBP / PO-T2T (4,4′-bis (9-carba-
zolyl) -2,2′-dimethylbiphenyl / (1,3,5-triazine-2,4,
6-triyl) tris ( benzene-3, 1-diyl ) tris ( diphenylphos-
phine oxide))界面型激基复合物的 PO-T2T 受体

层,形成 CDBP / PO-T2T / TBRb / PO-T2T 结构,优化

后实现了最大 CE 为 27. 2 cd / A 和 EQE 为 11. 2%
的荧光 WOLED [17] 。 Zhang 等将红光、绿光和蓝

光的磷光超薄层同时插入 mCBP∶ PO-T2T 的混合

型激基复合物主体,最终实现了最大 CE、功率效

率(Power efficiency,PE)和 EQE 分别为 40 cd / A、
50 lm / W 和 26. 1% 的 WOLED [18] 。 然而,界面型

激基复合物的效率往往比混合型的要低,这难以

充分利用激基复合物的优势;而将超薄层插入混

合型激基复合物中,则混合型激基复合物被多个

超薄层隔开,增加了器件制备上的难度。 基于此,
本文聚焦于混合型激基复合物,将发光材料以超

薄层的形式置于激基复合物发光层两侧,利用混

合型激基复合物和超薄层的优势,简化器件结构,
制备了高效率非掺杂结构的 WOLED。

本工作将蓝光激基复合物 mCP∶ PO-T2T 和磷

光超 薄 层 结 合 起 来, 构 建 了 基 于 Ir ( pq ) 2 acac
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( ~ 0. 5 nm) / mCP ∶ PO-T2T / Ir ( pq ) 2 acac ( ~ 0. 5
nm)结构的双色互补色和基于 Ir ( ppy) 3 ( ~ 0. 5
nm) / mCP∶ PO-T2T / Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5 nm)结构

的三基色非掺杂结构 WOLED。 激基复合物选

取具有高效率蓝光发射的 mCP( m-bis ( N-carba-
zolyl) benzene) ∶ PO-T2T 组合 [19] ,将红光发光磷光

超薄层 Ir ( pq) 2 acac ( Iridium (Ⅲ) bis ( 2-pheny-
lquinoline) acetylacetonate)同时置于激基复合物

发光层两侧,形成双色互补色的 WOLED 结构;而
在激基复合物发光层两侧分别放置绿光磷光超薄

层 Ir ( ppy ) 3 ( fac-tris ( 2-phenylpyridine ) Iridium
(Ⅲ))和红光磷光超薄层 Ir( pq) 2 acac,则形成三

基色的 WOLED。 最终,实现了高效率的双色互补色

和三基色 WOLED,同时探究了不同光色的磷光超薄

层在激基复合物前后不同位置对器件性能的影响。
所制备的双色互补色 WOLED,其最大 CE、PE 和

EQE 分别为 46. 1 cd / A、43. 9 lm / W 和22. 2% ;而基

于三基色的 WOLED 实现的最大 CE、PE 和 EQE 分

别为 66. 8 cd / A、63. 5 lm / W 和 24. 2% 。

2　 实　 　 验

本文所有的 OLED 器件都制作在方块电阻为

10 Ω 的氧化铟锡 ( Indium tin oxide, ITO) 玻璃基

板上,ITO 玻璃基板先依次用丙酮、去离子水、丙
酮各超声 15 min 处理,然后放入干燥箱在 50 ℃
下烘烤 4 h 备用。 在器件开始制备之前,ITO 玻

璃基板先用紫外臭氧处理 15 min,然后将其装入

真空腔体进行抽真空,直至 ~ 4 × 10 - 4 Pa 的真空

状态。 在真空条件下,按 OLED 器件结构依次热

沉积每一层,最后的铝阴极通过掩膜板沉积,同时

限定器件的有效发光面积为 3 mm × 3 mm。 紫外-
可见吸收光谱通过日立 U-3900 扫描分光光度计

记录得到,而光致发光( Photoluminescence,PL)光

谱则由 FluoroMax-4 荧光光谱仪 ( HORIBA Jobin
Yvon)测得。 电致发光 ( Electroluminescence,EL)
光谱通过和电脑连接的 PR-655 光谱扫描仪测试。
电流-电压-亮度特性曲线通过 Keithley 2400 电源

结合 BM-7A 亮度色度计测试获得。 电流效率、功
率效率和 EQE 通过电流密度-电压-亮度曲线和电

致发光光谱数据计算得出。 所有的有机材料购买

回来后直接使用,没有进一步提纯。 器件制备完

成后没有封装保护,所有的实验数据在大气室温

环境下直接测试得到。

3　 结果与讨论

3. 1　 蓝光激基复合物

无 论 是 双 色 互 补 色 还 是 三 基 色 构 筑

WOLED,蓝光都必不可少。 因此,在设计非掺杂

WOLED 结构之前,先进行蓝光发光的选择和分

析。 这里,选择将给体 mCP 和受体 PO-T2T 按 1∶ 1
的比例混合形成的激基复合物作为构建 WOLED
的蓝光部分。 为了验证该组合激基复合物的形

成,首先表征了给受体单体以及混合薄膜的吸收

光谱及 PL 光谱,如图 1( a)所示。 混合薄膜的吸

收光谱表现为给体 mCP 和受体 PO-T2T 吸收光谱

的单纯叠加,并未有新的吸收峰出现;而在 PL 光谱

中,混合薄膜则呈现出一个相对于 mCP 和 PO-
T2T 单体发光明显红移的独立发射峰。 因此,吸

图 1　 吸收光谱及 PL 光谱。 ( a)mCP、PO-T2T 和 mCP∶ PO-T2T 的吸收光谱和 PL 光谱;( b) Ir( pq) 2 acac 和 Ir( ppy) 3 的吸

收光谱及 mCP∶ PO-T2T 的 PL 光谱。

Fig. 1　 The absorption and PL spectra. ( a)The absorption and PL spectra of mCP, PO-T2T and mCP∶ PO-T2T. ( b)The absorp-

tion of Ir( pq) 2 acac and Ir( ppy) 3 , and the PL spectrum of mCP∶ PO-T2T.
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收光谱和 PL 光谱测试证明了 mCP 和 PO-T2T 之

间激基复合物的形成。 此外,根据其他文献和

本课题组之前的报道,mCP∶ PO-T2T 激基复合物

表现出 快 速 的 和 延 迟 的 两 个 寿 命 成 分,具 有

TADF 特性,暗示了其高发光效率 [20-21] 。 而在我

们之前的工作中,所制备的 mCP ∶ PO-T2T 激基

复合物器件,其发光峰位于 473 nm,实现的最大

CE、PE 和 EQE 分别为 11 . 1 cd / A、8 . 5 lm / W 和

6 . 0% [22] 。
基于高能蓝光激基复合物 mCP ∶ PO-T2T,磷

光超薄层选择发红光的 Ir( pq) 2 acac 和发绿光的

Ir( ppy) 3 来构筑双色互补色和三基色的非掺杂结

构 WOLED。 磷光发光材料的吸收谱和蓝光激基

复合物的 PL 光谱如图 1( b)所示。 可以看出,两
者存在一定程度的交叠,验证了从激基复合物到

磷光发光材料有效的能量传递 [23] 。

3. 2　 基于双色互补色的 WOLED
首先,构建了基于双色互补色的非掺杂结构

WOLED,所设计的器件结构为:ITO / MoO3 (3 nm) /
NPB(20 nm) / mCP(10 nm) / Ir ( pq) 2 acac ( ~ 0. 5
nm) / mCP∶ PO-T2T(20 nm) / Ir ( pq) 2 acac ( ~ 0. 5
nm) / PO-T2T ( 40 nm ) / LiF ( 0. 8 nm ) / Al ( 100
nm),该 WOLED 定义为 W1。 其中,mCP∶ PO-T2T
为激基复合物发光层,实现蓝光发射;而激基复合

物两侧的 Ir( pq) 2 acac 为磷光超薄层,实现红光发

射。 利用激基复合物层和磷光超薄层的同时发光

构筑白光。 NPB ( N,N′-bis-( 1-naphthl) -diphenyl-
1,1′-biphenyl-4,4′-diamine) / mCP 和 PO-T2T 层分

别为空穴和电子传输层,而 ITO / MoO3 和 LiF / Al
分别为器件的复合阳极和复合阴极。 图 2 给出了

所用有机材料的分子结构式和器件的能级结

构图。

图 2　 本文所用有机材料的分子结构式和器件的能级结构图

Fig. 2　 The molecular structure used in this work and energy level diagram of WOLED

图 3 展示了器件的电致发光性能,包括电流

密度-电压-亮度曲线、效率曲线和发光光谱等。
W1 器件实现了一个比较低的启亮电压(2. 9 V)
和高发光亮度(17 000 cd / m2 )。 效率方面,其最

大 CE、PE 和 EQE 分别为 46. 1 cd / A、43. 9 lm / W
和 22. 2% ,即使在 1 000 cd / m2 的亮度下,效率依

旧维持在 38. 5 cd / A、29. 6 lm / W 和 18. 5% 。 低

启亮电压和高效率预示着器件实现了高效的电荷

注入、传输和复合。 如图 2 中器件能级图所示,由
于空穴传输层和给体材料均为 mCP,而电子传输

层和受体材料均为 PO-T2T,则空穴和电子可实现

从传输层到激基复合物发光层无势垒的电荷注

入。 另外,激基复合物发光层由 mCP 和 PO-T2T

按 1∶ 1比例混合,具有电荷传输的双极性特征,可
实现电荷平衡高效的传输和复合。 而 22. 2% 的

EQE 也从侧面表明器件中产生的所有激子几乎

都得到了有效的利用,实现了激子的辐射跃迁

发光。
图 3(b)中插图为器件在不同电压下的发光

光谱。 可以看到,该白光光谱由位于 ~ 480 nm 处

的蓝光激基复合物发光和位于 ~ 590 nm 处的磷

光超薄层发光构成,虽然色坐标在不同电压下略

有偏移,但整体位于(0. 51,0. 38)附近;而相关色

温( Correlated color temperature,CCT) 在 2 000 K
左右,属于暖白光发射。 由此,成功构建了基于激

基复合物和磷光超薄层的高效率双色互补色发光
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图 3　 双色互补色 WOLED 电致发光性能(W1)。 ( a)电流密度-电压-亮度曲线;( b) CE、PE 和 EQE 曲线,插图为不同电

压下的 EL 光谱。

Fig. 3　 The EL performance of WOLED with two complementary colors(W1) . ( a) Current density-voltage-luminance curves.

( b)CE, PE and EQE curves. Insert is the EL spectra with different voltages.

的 WOLED。 为了进一步探究激基复合物和磷光

超薄层构成的非掺杂结构 WOLED,接下来制备

基于三基色发光的 WOLED。
3. 3　 基于三基色的 WOLED

在前文双色互补色非掺杂结构 WOLED 的基础

上,又进一步制备了基于激基复合物和磷光超薄层

构成的三基色非掺杂结构 WOLED,以深入探究激基

复合物 和 磷 光 超 薄 层 相 结 合 的 应 用。 三 基 色

WOLED 的结构和 W1 类似,将两个 Ir(pq)2acac 超

薄层的其中一个换成发射绿光的 Ir(ppy)3 超薄层。
首先,将激基复合物发光层和电子传输层

PO-T2T 之间的 Ir( pq) 2 acac 超薄层换成 Ir( ppy) 3

超薄层,器件结构如下: ITO / MoO3 (3 nm) / NPB
(20 nm) / mCP(10 nm) / Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5 nm) /
mCP∶ PO-T2T(20 nm) / Ir( ppy) 3 ( ~ 0. 5 nm) / PO-
T2T( 40 nm ) / LiF ( 0. 8 nm ) / Al ( 100 nm ), 该

WOLED 定义为 W2-1。 器件电流密度、亮度和效

率等电致发光性能如图 4 所示。 W2-1 同样实现

了低启亮电压和高发光亮度,而最大 CE、PE 和

EQE 分别为 42. 6 cd / A、40. 5 lm / W 和 18. 3% ,在
1 000 cd / m2 下,相应的效率分别为 32. 4 cd / A、23. 6
lm / W 和 14% 。

图 4　 三基色 WOLED 电致发光性能(W2-1)。 ( a)电流密度-电压-亮度曲线;( b) CE、PE 和 EQE 曲线,插图为不同电压

下的 EL 光谱。

Fig. 4　 The EL performance of WOLED with three primary colors(W2-1) . ( a) Current density-voltage-luminance curves. ( b)

CE, PE and EQE curves. Insert is the EL spectra with different voltages.

白光器件 W2-1 的 EL 光谱如图 4( b)所示,
可以看到,实现了红、绿、蓝三色发光,分别是红

光和绿光的磷光超薄层发光以及中间蓝光激基

复合物的发光。 并且,红光的发光强度最大,占
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据主要发射峰,并随着电压升高,绿光和蓝光的

发光强度相对于红光在逐渐减弱,同时也引起

了色坐标的较大变化。 这是由于红光磷光超薄

层的发光主要来源于中间更高能量蓝光激基复

合物层的 Dexter 能量传递。 随着电荷注入的增

加,可传递的激基复合物激发态电荷数增加,红
光变强,从而导致绿光和蓝光相对发光强度减

弱。 由于中间激基复合物发光层的厚度有 20
nm,而且形成了高能量的蓝光激子,因此很难发

生绿光到红光的能量传递。 最终,在 6 V 的电压

下,W2-1 实现了色坐标位于 (0 . 43,0 . 41 ) 、CCT
为 3 239 K、显 色 指 数 ( Color Rendering Index,
CRI)为 79 的暖白光发射。

接下来,基于双色互补色 W1 的白光器件结

构,将激基复合物发光层和空穴传输层 mCP 之间

的 Ir ( pq) 2 acac 超薄层换成绿光 Ir ( ppy) 3 超薄

层,所得器件结构如下: ITO / MoO3 (3 nm) / NPB
(20 nm) / mCP (10 nm) / Ir ( ppy) 3 ( ~ 0. 5 nm) /
mCP∶ PO-T2T(20 nm) / Ir( pq) 2 acac( ~ 0. 5 nm) /
PO-T2T(40 nm) / LiF (0. 8 nm) / Al (100 nm),该
WOLED 定义为 W2-2。 器件电致发光性能如图 5
所示。 令人惊喜的是,除了低启亮电压和高发光

亮度,W2-2 实现了更高的效率,其最大 CE、PE 和

EQE 分别达到了 66. 8 cd / A、63. 5 lm / W 和 24. 2% ,
而在 1 000 cd / m2 下,相应效率依然保持在 47. 9
cd / A、33. 6 lm / W 和 17. 3% 。

图 5　 三基色 WOLED 电致发光性能(W2-2)。 ( a)电流密度-电压-亮度曲线;( b) CE、PE 和 EQE 曲线,插图为不同电压

下的 EL 光谱。

Fig. 5　 The EL performance of WOLED with three primary colors(W2-2) . ( a) Current density-voltage-luminance curves. ( b)

CE, PE and EQE curves. Insert is the EL spectra with different voltages.

进一步对其 EL 光谱的测试可以看到,蓝光和绿

光的相对发光强度随电压的升高几乎不变,而红光

的相对发光强度随电压的升高增加,如图 5(b)插图

所示。 相比于 W2-1 的 EL 光谱,该光谱的主发射峰

变成了绿光和红光,并且蓝光激基复合物的相对发

光强度明显降低,绿光和红光的相对发光强度变得

更大。 蓝光相对发光强度的降低则表明在激基复合

物层产生的高能蓝光激子被更多地传递到了绿光和

红光,从而实现了更高强度的绿光和红光发射。 而

磷光材料更高的发光效率使以绿光和红光为主发射

峰的 W2-2 实现了器件效率极大的提升。 红光发射

峰相对强度随电压的升高而增强同样是由于随着电

荷注入的增加,可传递的激基复合物激发态电荷数

增加,导致红光变强。 表 1 总结了本文中所有

WOLED 的性能参数以及已报道的部分激基复合物

与磷光超薄层结合的 WOLED。
为了深入综合阐述本文中激基复合物和磷光

超薄层相结合的双色互补色 W1 和三基色 W2 中

的能量传递和发光过程,我们进一步给出了如图

6 所示的能量传递和发光过程示意图。 在所设计

的激基复合物和磷光超薄层相结合的非掺杂结构

WOLED 中,白光的获得是由于中间蓝光荧光激

基复合物和两侧的红 / 绿光磷光超薄层的共同发

光,而激子复合区域位于整个激基复合物 mCP ∶
PO-T2T 发光层。 磷光超薄层的发光来源于中间

高能蓝光激基复合物层的能量传递,同时由于红

光磷光的吸收光谱和该激基复合物的光致发光光

谱具有更大程度的交叠,致使更多的能量传递到

了红光,导致白光光谱中红光相对强度随电压的

升高而增强。 同时,由于 mCP∶ PO-T2T 激基复合
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表 1　 本文中所有 WOLED 及已报道的部分激基复合物与磷光超薄层结合的 WOLED 性能总结

Tab. 1　 A summary EL performances of all the WOLED in this paper and previous WOLED based exciplex and phosphorescent

ultrathin layer

CEMax. / PEMax. / EQEMax
( a)

( cd·A - 1 / lm·W - 1 / % )

CE1000 / PE1000 / EQE1000
( b)

( cd·A - 1 / lm·W - 1 / % )
CIE　 CRI CCT / K

W1 46. 1 / 43. 9 / 22. 2 38. 5 / 29. 6 / 18. 5 (0. 50,0. 39) 53 2 014

W2-1 42. 6 / 40. 5 / 18. 3 32. 4 / 23. 6 / 14. 0 (0. 43,0. 41) 79 3 239

W2-2 66. 8 / 63. 5 / 24. 2 47. 9 / 33. 6 / 17. 3 (0. 38,0. 49) 68 4 462

Ref. 24 17. 8 / 19. 04 / 13. 6 - / - / - (0. 497,0. 426) 97 2 383

Ref. 16 41. 5 / 18. 92 / 18. 59 - / - / - (0. 36,0. 41) - 4 700

Ref. 18 40. 0 / 50. 1 / 26. 1 36. 0 / 29. 7 / 18. 9 (0. 459,0. 426) 81 2 827

Ref. 25 63. 41 / 83. 04 / 22. 42 53. 99 / 49. 88 / - - - -

Ref. 26 64. 5 / 75. 3 / 20. 0 62. 8 / 63. 1 / 19. 5 (0. 410,0. 508) - -

Ref. 27 74. 2 / 97. 1 / 22. 45 50. 0 / 39. 8 / 16. 05 (0. 397,0. 484) - 4 220

Ref. 28 14. 11 / 16. 11 / - - / - / - (0. 47,0. 38) 95 2 322

( a) 最大 CE、PE 和 EQE;( b) 1 000 cd / m2 亮度下的 CE、PE 和 EQE。

图 6　 激基复合物和磷光超薄层相结合的 WOLED 中能量传递和发光过程示意图

Fig. 6　 The schematic diagram of energy transfer and luminescence process in the WOLED based exciplex and phosphorescent ul-

trathin layer

物具有三重态激子的反向系间窜越特性,使得形

成的激基复合物三重态激子或者直接通过 Dexter
能量传递到达磷光超薄层辐射跃迁发光;或者先

进行反向系间窜越,进而通过 Förster 能量传递到

达磷光超薄层辐射跃迁发光,从而实现对三重态

激子充分的收集和利用 [22,29] ,最终实现 WOLED
的高电致发光效率。 由于双色互补色 WOLED
中,激基复合物两侧都是 Ir( pq) 2 acac 的超薄层,
即使出现了不平衡的能量传递,依然能实现比较

稳定的白光发射光谱。 但是,三基色的 WOLED
则由于激子不平衡的复合,以及多重的能量传递

过程,导致白光光谱随电压升高发生变化。 因此,
在 WOLED 中,平衡的电荷注入、传输和复合能实

现平衡的多色发光,从而稳定白光光谱。 另一方

面,宽的激子复合区域能避免激子复合区域随电

荷的注入而移动,可稳定多色发光,实现稳定的白

光光谱。

4　 结　 　 论

本文将蓝光激基复合物 mCP∶ PO-T2T 和磷光

超薄层结合起来制备了非掺杂结构的 WOLED。
通过在蓝光发射的 mCP∶ PO-T2T 激基复合物两侧

同时设置 Ir( pq) 2 acac 超薄层或者一侧 Ir( ppy) 3

超薄层、另一侧 Ir( pq) 2 acac 超薄层,分别实现了

基于双色互补色和三基色的高效率 WOLED。 所

得互补色 WOLED 的最大 CE、PE 和 EQE 分别为

46. 1 cd / A、43. 9 lm / W 和 22. 2% ,而三基色的

WOLED 实现的最大 CE、PE 和 EQE 分别为 66. 8
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cd / A、63. 5 lm / W 和 24. 2% 。 分析研究表明,高效率

的实现归因于蓝光激基复合物向相邻两侧绿光和红

光磷光超薄层的有效能量传递。 可见,将激基复合

物和磷光超薄层结合起来制备非掺杂结构的

WOLED 是一种行之有效的方法,相信该方法在未来

WOLED 的推广应用中将起到一定的促进作用。

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.20210336.
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