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基于蓝光 TADF 材料的敏化白光 OLED 特性
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摘要： 白光有机发光二极管（WOLEDs）由于面光源、可柔性、轻薄、自发光等优势而广泛应用于显示和照明领

域。目前，高效溶液处理的混合白光有机发光二极管很少被报道。本文选择蓝色热致延迟荧光材料 DMAC-DPS
作为传统橙色磷光材料 PO-01-TB的敏化主体，制备了热活化敏化的杂化单发光层有机发光二极管白光器件，分

析了器件能量传递机制。通过主客体掺杂浓度调控，实现了外部量子效率最高为 8.00%、电流效率为

22.32 cd/A、对应 CIE 坐标（0.405，0.497）及色温为 4 059 K 的暖白光 OLED 器件，增加空穴阻挡层 DPEPO 有效地

提高了器件的光谱稳定性，实现了更小的 ΔCIE （0.017，0.016）。
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Abstract： White organic light-emitting diodes （WOLEDs） are widely used in display and lighting applications due 
to the advantages of surface light source， flexibility， thinness， and self-emission.  Highly efficient solution-processed 
hybrid white light-emitting organic light-emitting diodes （WOLEDs） are seldom reported.  In this paper， we chose 
the blue thermally delayed fluorescent material DMAC-DPS to be the sensitised host of the conventional orange 
phosphorescent material PO-01-TB， and prepared thermally activated sensitised hybrid single light-emitting layer 
organic light-emitting diode white-light devices， and analysed the mechanism of the energy transfer of the devices.  
The highest external quantum efficiency of 8. 00%， current efficiency of 22. 32 cd/A， corresponding to the CIE 
coordinates （0. 405， 0. 497） and a warm white OLED device with a color temperature of 4 059 K were achieved 
through the modulation of the doping concentration of the host and the guest.  The addition of a hole-blocking layer， 
DPEPO， effectively improves the spectral stability of the device and achieves a smaller ΔCIE （0. 017， 0. 016）.  This 
study inspires the development of efficient WOLEDs in the future.
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1　引 言

白光有机发光二极管（WOLEDs）因高清晰

度、低消耗和可以进行柔性显示等独特性质，在全

彩显示和节能环保的固态照明领域展示出了巨大

的应用潜力 [1]。特别是单发射层的 WOLEDs，由于

其制造工艺简单、商业化成本低，近年来受到了越

来越多的关注。在照明应用方面，与冷 WOLEDs
相比，暖 WOLEDs 具有更高的照明效率和更低的

功耗，更符合环保和绿色照明的要求。

常见的实现白光发射方法是通过多发光层或

者单层中三元掺杂。2009 年，Leo 等将蓝色荧光

材料作为绿色和橙色荧光材料的主体，采用蒸镀

的方式实现了三元掺杂的单发光层 WOLEDs[2]，显

著简化了器件结构。2012 年，Zhang 和 Lee 等将具

有高三重态能量的蓝色荧光材料用作 WOLEDs
的蓝色主体材料，磷光材料为客体，在低亮度下实

现了高效率，然而在高电流密度下，效率滚降明

显 [3]。近年来，热致延迟荧光材料（TADF）得到了

快速的发展，其单重激发态（S1）和三重激发态

（T1）之间极小的能隙（ΔEst）[2-3]可以进行反向系间

窜越（RISC）过程，从而有效地将 T1 向上转换为

S1，为 TADF 材料作为提高传统 OLED 效率的敏化

剂、实现 WOLEDs100% 的 IQE 提供了新途径，促

进了全荧光 WOLEDs 在照明产品中的应用 [4]。相

比于纯荧光或纯磷光材料制备的 WOLED 器件，

利用 TADF 材料的稳定性和磷光的高效率相结

合，经不完全能量传递实现白光发射是一种实现

高性能 WOLED 器件的有效方法。2015 年，Lee 等

采用新型蓝色 TADF 材料 4,6-二（9Hcarbazol-9-yl）
二苯二腈（DCzIPN）作为蓝光发射材料和黄色磷光

材料的主体，用蒸镀方式制备的 WOLED 器件实现

了 20% 以上的 EQE[5]。2017 年，Duan 团队[6]采用蒸

镀方法制备了一种单发射层混合白色有机发光二

极管，实现了最大 EQE 20. 2％，在 1 000 cd/m2亮度

下 EQE 依然高达 19. 4％。 2019 年，Liao 等利用

TRZ-CF 作为主体的混合 WOLED，实现了最大

EQE 为 20. 3%、CIE 坐标为（0. 38，0. 45）的白光发

射 [7]。 2023 年 ，Wang 等 选 择 TADF 材 料 DMAC-

TRZ 作为共掺杂的传统荧光发射体 DCJTB 的敏化

剂，实现了最大外部量子效率（EQE）为 11. 05%、

CIE 坐标为（0. 45，0. 46）的白光发射 [8]。虽然利用

蓝色 TADF 材料提高混合 WOLEDs 的发光效率取

得了重大进展，但仍然存在多层蒸镀白光器件结

构复杂、成本高、效率滚降严重的问题。

本文采用蓝色 TADF 材料 DMAC-DPS 为主

体、PO-01-TB 磷光材料为客体混合的单发光层，

用旋涂法制备了 WOLEDs，通过优化 TADF 材料

与磷光材料的掺杂比例，并对器件内部能量传递

过程进行表征，深入研究了其工作机理，最终获得

了高效的 WOLED 器件。这一研究实现了高效

率、低效率滚降以及良好光谱稳定性的白光发射，

为 WOLED 的研究和应用提供了参考。

2　实 验

实 验 所 用 发 光 材 料 为 蓝 光 TADF 材 料

DMAC-DPS 和橙色磷光材料 PO-01-TB。用氯仿

作为溶剂制备 DMAC-DPS 和 PO-01-TB 的溶液，

在石英衬底上旋涂薄膜，利用 U-3110 紫外 -可见

分光光度计和 FLS920 荧光光谱仪对薄膜进行光

物理特性测量。采用 PEDOT-PSS 作为空穴传输

层 ，DMAC-DPS 和 PO-01-TB 掺 杂 作 为 发 光 层

（EML），选 择 Bphen 作 为 电 子 传 输 层 ，氟 化 锂

（LiF）作为电子注入层，ITO 和 Al 分别作为阳极

和阴极，制备了结构为 ITO/PEDOT∶PSS（40 nm）/
EML（40 nm）/Bphen（30 nm）/LiF（0. 5 nm）/Al（70 nm）
的 OLED 器件。在 ITO 基片上旋涂空穴传输层、

发光层，转速均为 3 000 r/min，80 ℃的温度下退

火 50 min 去除残留溶剂；然后将基片放入真空镀

膜机，在 5×10−4 Pa 真空条件下沉积电子传输层和

电极，有机材料的蒸发速率均控制在 0. 02 nm/s，
LiF 的蒸镀速率为 0. 01 nm/s，Al 的蒸镀速率控制

在 0. 25 nm/s。 采 用 Keithley2400 数 字 源 表 和

PR655 光谱光度 /色度 /辐射度计组成的系统测量

器件的光电特性。实验所用材料均购买于西安

宝莱特光电科技有限公司，未经进一步纯化直接

使用。所有测量都是在大气环境条件下进行，器

件未进行封装。

3　结果与讨论

3. 1　DMAC-DPS和 PO-01-TB的光谱特性

为了研究主客体掺杂体系的发光特性及其

能量传递过程，对发光材料的光物理特性进行了

测试分析，其结果如图 1 所示。图 1（a）为 PO-01-

TB 薄膜的吸收光谱和荧光光谱以及 DMAC-DPS
薄膜的荧光光谱，从图中可以看到 DMAC-DPS、
PO-01-TB 的发光峰分别位于 480 nm 和 560 nm
处，且主体 DMAC-DPS 的发光光谱与客体 PO-01-
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TB 的吸收谱存在一定程度的重叠，这表明两者

之间可以进行有效的 Förster 能量传递（FET）。

图 1（b）为 DMAC-DPS 与 PO-01-TB 混合薄膜的荧

光光谱，发现随着客体掺杂浓度的增加，DMAC-

DPS 的发射峰强度逐渐减小，而 PO-01-BT 的发光

强度逐渐增加，这说明掺杂薄膜中 DMAC-DPS 分

子上的能量有效转移到了 PO-01-TB 上。在掺杂

浓度为 5% 时，DMAC-DPS 的蓝光发射完全消失，

这表明主体的能量已经完全转移到了客体上。

在混合薄膜中，DMAC-DPS 的 T1 激子通过有效的

反向系间窜越（RISC）上转换到 S1 态，然后再通

过 FET 通道将能量转移到 PO-01-TB 的 S1 态 [9]。

此外，DMAC-DPS 的 T1 为 2. 7 eV，远高于 PO-01-

TB 的 2. 2 eV[10]，从而阻止了能量从客体向主体

转移。

为了进一步证明混合膜中的能量传递，测试

了两种材料在不同掺杂浓度时的瞬态荧光光谱，

如图 1（c）、（d）所示，荧光寿命列于表 1。由瞬态

荧光寿命可以计算不同掺杂浓度时的能量传递效

率，计算公式为：

EFRET = 1 - τDA
τD

， （1）
其中，τD为不存在客体时主体的快速寿命，测量值

5. 15 μs，τDA 为存在客体时主体的快速寿命。另

外，对于掺杂体系来讲，客体的引入会导致主体的

S1通过 FET 传递给客体，掺杂浓度影响 FET 速率。

FET 速率（kFET）的公式表示如下：

kFET = 1
τD ( R 0

RDA ) 6
， （2）

RDA 为给体和受体之间的距离，可以通过公式（3）
计算：

图 1 （a）主客体光谱图像；（b）不同掺杂浓度的 PL 谱；（c）混合薄膜中主体的 PL 瞬态衰减曲线；（d）混合薄膜中客体的 PL
瞬态衰减曲线

Fig.1　（a）Subject-object spectral images. （b）PL spectra of different doping concentrations. （c）PL transient decay curves of the 
subject in the hybrid film. （d）PL transient decay curves of the guest in the hybrid film

表 1　不同浓度混合薄膜瞬态数据

Tab. 1　Transient data of doped films with different concentrations
掺杂浓

度/%
0. 3
0. 5
0. 7
0. 9
1. 0
1. 2

τDA/μs
2. 70
2. 57
2. 41
2. 26
1. 88
1. 72

τ2/μs
26. 84
25. 88
22. 39
21. 86
16. 09
15. 90

RDA /nm
2. 21
1. 87
1. 67
1. 53
1. 48
1. 39

kFET / (107 s-1 )
1. 76
1. 94
2. 22
2. 48
3. 37
3. 87

EFRET/%
47. 64
50. 15
52. 85
59. 16
63. 45
73. 45
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RDA = ( 4π
3 × ρ × β × NA

M C ) - 1
3
， （3）

其中 β 表示掺杂膜中的客体分数，对于掺杂薄膜 ρ

通常设置为 1 g/cm3；NA和 MC分别是阿伏伽德罗常

数和客体分子量；R 0 为能量传递半径，通过公式

（4）计算：

R 6
0 = 0.021Jk2ФD n-4， （4）

重叠积分 J = ∫-ID εA λ4 dλ，ID 是归一化主体发射强

度，∫-ID dλ=1，εA 是受体摩尔消光系数，λ 是波长。

k2 是描述主客体之间相对取向的方向因子，通常为

2/3。ФD 为主体 PLQY，n 为介质折射率，计算 R 0 为

1. 87 nm。

由公式（2）、（3）、（4）可以得出不同浓度下的

FET 速率。不同掺杂浓度下混合体系的能量传

递效率和传递速率结果如表 1 所示。计算数据

表明，混合膜中 DMAC-DPS 荧光寿命具有瞬时

（τDA）和延迟（τ2）两部分，并且随着 PO-01-TB 掺

杂 浓 度 的 增 加 ，τDA 和 τ2 寿 命 分 别 由 2. 70 μs、
26. 84 μs 缩短到 1. 72 μs、15. 9 μs，而且传输速

率由 1. 76×107 s−1 增加到 3. 87×107 s−1，能量转移

效率由 47. 64% 增加到 73. 45%。光谱特性实验

结果表明主客体之间实现了有效的能量传递。

DMAC-DPS 的 T1 通过上转换回到 S1 能级，并通过

长程的 FET 传递给客体 PO-01-TB 分子，导致混

合膜中客体延迟寿命随着掺杂比例的增加而变

大 ;而且随着客体掺杂浓度的增加，主客体之间

的能量转移逐渐增强。

3. 2　掺杂浓度对白光 OLED器件特性的影响

先使用 Expert OLED 仿真软件对不同掺杂浓

度下器件的电致发光特性进行了仿真模拟，结果

如图 2 所示。模拟结果表明，在合适的掺杂浓度

下，器件实现了 DMAC-DPS 的 480 nm 蓝光发射和

PO-01-BT 的 560 nm 橙光发射，而且随着掺杂浓度

的增大，蓝光发射强度降低，而橙光发射强度增

加。但是，当掺杂浓度大于 1% 时，器件没有蓝光

发射，并且在掺杂浓度低于 0. 4% 及高于 0. 8%
时，器件色坐标远离白光区域。

在仿真模拟基础上，实验制备了结构为 ITO/
PEDOT∶PSS（40 nm）/EML（40 nm）/Bphen（30 nm）/
Al（70 nm）的 多 种 不 同 掺 杂 比 例 的 单 发 光 层

WOLEDs 器件，其结构如图 3（a）所示。器件的光

谱测试结果与仿真模拟结果一致，表明器件中

DMAC-DPS 向 PO-01-TB 进行了高效的能量传递。

器件中混合膜发光层的能量传递过程如图 3（b）
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图 2　Expert OLED 仿真软件模拟结果

Fig.2　Expert OLED software simulation results

图 3　（a）器件能级结构；（b）能量从主体到客体的传递过程

Fig.3　（a）Device energy level structure. （b）Energy transfer process from subject to object
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所示，在电激发下产生 25% 的 S1和 75% 的 T1[11]；而

在 TADF 材料为主体的 OLED 中，可以将主体的 T1
以 RISC 的方式转换为 S1，再通过 FET 向客体传

递。有研究表明 FET 是一种远程相互作用，即使

在客体浓度低至 1% 时，也可以实现从主体 T1 到
客体的完全能量传递 [12]。而 Dexter 转移是一种近

程能量转移，实现 Dexter 转移要求给体和受体之

间的距离必须保持非常接近 [13-14]，因此在低掺杂浓

度下 Dexter能量转移可以忽略不计。

为更进一步研究器件的光电特性，选取主客

体掺杂浓度分别为 0. 4%、0. 6% 和 0. 8% 的器件

W1、W2 和 W3 进行了深入研究。图 4（a）~（c）为

W1、W2 和 W3 器件在不同电压下的电致发光光

谱，结果表明三种器件的光谱范围涵盖了 400~
700 nm 的区域，均呈现出白光发射。随着外加电

压的增加，各掺杂比例的器件中 DMAC-DPS 的发

光强度所占比例增大。另外，随着掺杂浓度增

加，蓝光光谱强度降低，且蓝光发光峰的变化量

也降低，其发光谱的 CIE 坐标也变得相对稳定。

当电压从 4 V 增加到 7 V 时，W1、W2 和 W3 的 CIE
坐标变化 ΔCIE 分别为（0. 050，0. 051）、（0. 044，
0. 044）和（0. 027，0. 025）。图 4（d）为三种器件在

7 V 工 作 电 压 下 的 CIE 坐 标 ，分 别 为（0. 331，
0. 433）、（0. 360，0. 458）和（0. 405，0. 497），相关色温

（CCT）分别为 5 560 K、4 633 K 和 4 059 K，均为暖

白光。

研究发现，对于杂化 WOLEDs，特别是单发

光层的 WOLEDs，在高电流密度下主体材料会发

生 TTA 过程，导致蓝光发射强度增强，进而使得

器件光谱的色坐标发生变化 [15-16]。随着掺杂浓度

增加 ΔCIE 减小，说明掺杂浓度增加后减小了高

电流密度下 T1 的密度，从而减小了发光层中的

TTA 过程。在 DMAC-DPS 材料中，形成的 S1 可以

通过三种方式进行消耗：通过辐射跃迁发出蓝

光、通过 ISC 转换为 T1 或者通过 FET 传递给磷光

材料。磷光材料掺杂浓度可以控制 kFET 的大小，

因此可以通过调节掺杂浓度来控制能量转移速

率和效率来实现高效的白光发射。三种器件的

亮度曲线、电流效率和功率效率的变化如图 5 和

表 2 所示。

在图 5（a）中可以观察到，随着掺杂浓度的增

加，亮度呈现出逐渐增大的趋势。这是因为掺杂

浓度的增加提高了载流子的注入效率和分布均匀

性，并且高掺杂浓度减小了发光层中主体的 TTA

图 4　（a）器件 W1电致发光光谱；（b）器件 W2电致发光光谱；（c）器件 W3电致发光光谱；（d）器件 W1、W2和 W3在 7 V 时的

色坐标

Fig.4　（a）Electroluminescence spectra of device W1. （b）Electroluminescence spectra of device W2. （c）Electroluminescence spectra of 
device W3. （d）CIE of devices W1， W2， and W3 at 7 V
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过程，更多主体的 T1 通过 RISC 过程上转换为 S1，
然后经 FET 转移到客体用于发光，提高了载流子

复合概率和发光效率，导致更高的亮度 [17]。从

图 5（b）看出，器件的电流密度随着掺杂浓度的增

加逐渐增加，发光层中客体分子增加后更多的空

穴电子对可以通过主体到客体的能量传输途径消

耗，降低了载流子的注入难度，提高了传输能

力 [18]。因此在高掺杂浓度下，发光层能够更有效

地捕获更多载流子用于发光，更有利于载流子的

注入，进而提高了器件的效率。

在图 5（c）、（d）中可以观察到当客体浓度为

0. 8% 时，WOLEDs 显示出最高的效率，随着客体

浓度的降低，器件的效率逐渐下降。但三种浓度

下器件的效率滚降幅度都很小，其原因有以下两

点：其一，主体有双极传输特点，有助于发光层中

载流子的平衡，载流子复合发生在整个发光层中；

其二，通过 TADF 过程，客体能够有效利用主体的

T1，大大降低了主体 T1 的密度，从而抑制了主体

TTA 或 TPA 过程 [19-20]。

为了探究不同掺杂浓度对器件载流子注入

的影响，制备了结构为 ITO/PEDOT∶PSS（40 nm）/
EML（40 nm）/MoO3（10 nm）/Al（70 nm）的单空穴

器 件 和 结 构 为 ITO/Zno（40 nm）/EML（40 nm）/
Bphen（30 nm）/LiF（0. 5 nm）/Al（70 nm）的单电子

器件，并测试了其电学性能，计算了不同浓度下

空 穴 和 电 子 的 迁 移 率 及 载 流 子 平 衡 因 子 γ。

图 6（a）、（c）显示了各个浓度下的单载流子器件

的电流密度 -电压（J-V）特性，图 6（b）、（d）为不

同电场强度下的载流子迁移率。由图中可以看

出，随着 PO-01-TB 的掺杂浓度的增加，载流子迁

表 2　白光器件性能汇总

Tab. 2　Summary of white light device performance
掺杂浓度/%

0. 4
0. 6
0. 8

Von/V
3. 15
3. 08
3. 03

PEmax/（lm·W-1）

6. 64
8. 86

11. 70

CEmax/（cd·A-1）

12. 68
16. 91
22. 32

EQEmax
4. 72
6. 53
8. 00

CIE（x，y）

（0. 331，0. 433）
（0. 360，0. 458）
（0. 405，0. 497）

CCT/K
5 560
4 633
4 059

ΔCIE
（0. 050，0. 051）
（0. 044，0. 044）
（0. 027，0. 025）

图 5　（a）器件亮度曲线；（b）器件电流密度电压曲线；（c）亮度功率效率曲线；（d）亮度发光效率曲线。

Fig.5　（a）Device brightness profile. （b）Device current density voltage profile. （c）Brightness power efficiency profile. （d）Brightness 
luminous efficiency profile
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移率和电流密度均得到了提升，这意味着 PO-

01-TB 的加入提供了新的能量传输通道，可以更

有效地促进载流子传输。三种浓度的载流子平

衡 因 子 γ 分 别 为 0. 798，0. 868 和 0. 927。 可 见

0. 8% 掺杂浓度下 γ 最接近于 1，这也是效率高的

原因。

3. 3　白光 OLED器件光谱稳定性

实验发现 WOLED 器件在不同电压下色坐标

变化比较大，为了更好地提高器件在不同电压下

的光谱稳定性，同时研究不完全能量传递对器件

发光性能的影响，在原有器件结构上增加空穴阻

挡层 DPEPO，制备了结构如图 7 所示的 WOLED
器件。测试了不同厚度 DPEPO 器件的电致发光

光谱，结果如图 8 所示。

实验发现，随着 DPEPO 厚度的增加，器件亮

度逐渐降低，当厚度达到 5 nm 时，器件的亮度降

低到 559. 6 cd/m2。由图 8（a）可以看到，工作电压

7 V 下，随着 DPEPO 厚度的增加主体的发光强度增

强，色坐标向冷白光方向移动。这是因为随着

DPEPO厚度增加，总的激子数少，向客体传递变少，

主体更多的 S1 辐射跃迁到 S0 用于发光。图 8（c）~
（f）分别是不同厚度下器件的电致发光光谱，由图

图 6　（a）不同浓度下单空穴器件电流密度；（b）不同浓度下单空穴器件载流子迁移率；（c）不同浓度下单电子器件电流密

度；（d）不同浓度下单电子器件载流子迁移率

Fig.6　（a）Current density of single hole device at different concentrations. （b）Carrier mobility of single hole device at different 
concentrations. （c）Current density of single electron device at different concentrations. （d）Carrier mobility of single elec⁃
tron device at different concentrations

图 7 器件能级结构

Fig.7 Device energy level structure
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中可知通过改变 DPEPO 的厚度可以对器件光谱

进行调控，且随着 DPEPO 厚度的增加器件的光谱

稳定性得到提升，不同厚度下 CIE 变化情况如表 3
所示。

为了探究加入空穴阻挡层对器件载流子注

入的影响，制备了相应的单空穴器件，结构为

ITO/PEDOT∶PSS（40 nm）/EML（40 nm）/DPEPO
（x nm）/MoO3（10 nm）/Al（70 nm）（x 取 0，1 nm），

并测试了其电学性能。从图 9（a）~（c）可见，加

入 DPEPO 后各个浓度下的空穴迁移率均得到提

升，更有利于载流子平衡。添加 DPEPO 后不同

电压下光谱明显稳定，这种稳定性可以归因于以

下原因。首先，DPEPO 具有良好的电荷传输性

能和空穴阻挡效果，DPEPO 较深的 HOMO 对来

自阳极的空穴形成阻挡，提高了器件的电荷注入

效率，改善了载流子平衡，从而稳定了载流子在

复合区域的分布。其次，得益于 DPEPO 的激子

限制作用，器件中的载流子注入到发光层后，在

主体材料发生复合，并通过能量传递传递给客体

图 9 三种浓度下不同 DPEPO 厚度单空穴载流子迁移率：（a）0.4%，（b）0.6%，（c）0.8%
Fig.9 Single hole carrier mobility for different DPEPO thicknesses at three concentrations： （a）0.4%， （b）0.6%， （c）0.8%

图 8　（a）7 V 下不同 DPEPO 厚度的电致发光光谱；（b）7 V 下不同 DPEPO 厚度的色坐标；（c）0 nm 下的电致发光光谱；（d）
0.5 nm 下的电致发光光谱；（e）1 nm 下的电致发光光谱；（f）5 nm 下的电致发光光谱

Fig. 8　（a）Electroluminescence spectra of different DPEPO thicknesses at 7 V. （b）CIE of different DPEPO thicknesses at 7 V. 
（c）Electroluminescence spectra at 0 nm. （d）Electroluminescence spectra at 0.5 nm. （e）Electroluminescence spectra at 
1 nm. （f）Electroluminescence spectra at 5 nm

表 3　不同厚度下的 ΔCIE
Tab. 3　ΔCIE of different thicknesses

厚度/nm
0

0. 5
1
5

ΔCIE
（0. 040，0. 044）
（0. 027，0. 024）
（0. 025，0. 020）
（0. 017，0. 016）
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材料，因此无论电压如何变化，复合区域都不会

受到影响。最后，主体材料和客体材料之间激子

的比例取决于客体浓度是固定的，因此蓝光和橙

光的发光强度比值也是固定的，从而使得白光器

件的光谱保持稳定。

4　结 论

本文通过溶液处理方法实现主客体低浓度掺

杂，增强了从主体到客体远程 Förster 能量传递，

成功地制备了外部量子效率 8. 00%、电流效率为

22. 32 cd/A、对应 CIE 坐标（0. 405，0. 497）及色温

为 4 059 K 的暖白光 OLED，通过在器件结构中增

加空穴阻挡层提高了光谱稳定性，实现了小的

ΔCIE（0. 017，0. 016）。通过蓝色 TADF 主体对磷

光客体的敏化作用，提高了激子的有效利用，在高

亮度下提高了能量转移效率、降低了效率滚降。

本 工 作 为 制 备 低 成 本 、结 构 简 单 的 高 效 率

WOLEDs提供了一种可行的方法。

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. 
20240050.
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