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基于苯并噻二唑的红光材料合成及其光电性质
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摘要： 开发新型有机红光材料对于制备高效红光电致发光器件以及全彩显示具有重要意义。以三苯胺为电

子给体（D），苯并噻二唑和 2，6-二苯基-3，5-二氰基吡啶为电子受体（A），设计并合成了两个 D-A-A´型红光材料

TPA-BT-S 和 TPA-BT-D。作为电致发光器件的发光层，两个材料的电致发光波长分别为 618 nm 和 610 nm，处

于标准红光区；非掺杂器件的最大功率效率分别为 11.9 lm·W-1 和 12.0 lm·W-1；最大外量子效率为 6.36% 和

5.32%，其中 TPA-BT-S 在器件中的激子利用率达到 33.7%。实验结果表明，遵循杂化激发态机理并采用 D-A-

A´型分子结构的设计策略具有可行性，这为开发高效红光材料提供了参考。
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Abstract： The development of new organic red emitters is of great importance for OLEDs and full-color displays.  
Two D-A-A´ type red emitters， named TPA-BT-S and TPA-BT-D， were designed and synthesized with triphenyl⁃
amine as the electron donor （D）， benzothiadiazole and 2，6-diphenyl-3，5-dicyanopyridine as the electron acceptors 
（A）.  In non-doped devices， the electroluminescent wavelengths of the two emitters are 618 nm and 610 nm， respec⁃
tively， which are in the standard red light region.  The maximum power efficiencies of the devices are 11. 9 lm·W−1 
and 12. 0 lm·W−1， respectively；with maximum external quantum efficiencies of 6. 36% and 5. 32%， respectively.  
The exciton utilization of TPA-BT-S in the device reaches 33. 7%.  Those results demonstrate that emitters with hy⁃
brid local and charge-transfer states characteristic and D-A-A´ structure will exhibit high efficiency.  Those provides a 
reference for the development of high-efficiency red emitters.
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1　引  言

近年来，有机光电材料由于其优良的光电特

性广泛应用于有机发光二极管（OLED）、有机太阳

能电池、荧光传感器和细胞成像等领域而倍受关

注。红光（波长大于 600 nm）是全彩显示三原色

之一，不可或缺；通常红光材料是基于电子给体 -

受体（D-A）结构来实现红光发射，可调节 D/A 基
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团的强弱来精细地调节发射波长；然而，D-A 结构

导致的激发态分子内电荷转移也会降低材料的荧

光量子效率（PLQY），材料还往往存在分子间强 π-

π 相互作用以及偶极 -偶极相互作用，这导致它们

在分散状态下原本有效的红光发射在聚集态和固

态下表现为弱荧光或荧光猝灭[1]。由于这些原因，

设计高效的纯有机红光材料是一个挑战[2]。为了

提高红光材料在薄膜态的 PLQY 和其在 OLED 中的

激子利用率，一个策略是设计热活化延迟荧光

（TADF）材料，通过上转换实现 100% 的激子利用，

已报道的一些 TADF材料最大外量子效率（EQEmax）
超过了 20%[3-5]。然而，TADF 材料也存在明显的缺

点，比如高度扭曲的分子结构导致电荷传输困难、

较长的荧光寿命易产生三线态-三线态激子湮灭，

不平衡的电荷传输导致效率滚降等。为了克服以

上缺点，马於光等 [6]提出了杂化局域态（LE）和电荷

转移态（CT）的方法，在分子中形成杂化激发态

（HLCT），该类材料也是上转换材料中的一种，“热

激子”通过返系间窜越，从 Tn 回到 S1，理论激子利

用率可达到 100%。与 TADF 材料相比，HLCT 材

料的荧光寿命较短，有利于抑制三线态-三线态激

子湮灭导致的效率滚降。此外，TADF 材料要求最

高占据分子轨道（HOMO）和最低未占据分子轨道

（LUMO）高度分离 [7]，而 HLCT 允许一定程度的轨

道重叠，因此 HLCT材料更容易设计。

2, 1, 3- 苯 并 噻 二 唑（Benzo-2, 1, 3-thiadiozole, 
BT）是一个高效稳定的荧光团，在光电器件 [8]及生

物成像领域中 [9]的应用已有诸多报道。2018 年，

Jiang 等 [10]报道了 D-A-A 型红光材料 TPA-BT-CN，

掺杂器件 EQEmax 高达 10. 3%；然而，该器件需要

将 TPA-BT-CN 以 0. 5% 的比例掺杂到主体材料

中，并在发光层加入敏化剂才能获得高效率，这种

低掺杂比率在器件制备过程中很难控制，也增加了

制作成本。2020 年，Wong等[11]报道了 2MeTPA-BT，
通过在 D-A 之间引入甲基为位阻基团，调节了 D-A
之间的二面角，从而调节 T2与 S1之间的能级差，实

现了 HLCT特性；掺杂器件的 EQEmax为 8. 47%，电致

发光波长 560 nm，处于橙光区。2021 年，Miao 等 [12]

报道了含有 BT 和蒽的红光材料 TBAN，利用蒽

的位阻效应抑制 TBAN 在薄膜态的 π -π 堆积；其

非掺 杂 器 件 的 EQEmax 为 5. 7%，电 致 发 光 波 长

596 nm，未实现标准红光发射；基于 BT 母核的高

效非掺杂红光材料依然稀缺。

为设计具有 HLCT 特性的高效红光材料，我们

选用三苯胺为 D，BT为 A，形成 D-A 结构，保证红光

发射。由于 BT 母核的 T1能级为 1. 7 eV，T2能级为

2. 3 eV，较大的能隙抑制了 T2→T1内转换过程[11]，增

加了返系间窜越（Tn→S1）概率，具有潜在的 HLCT
特性。通常，纯有机发光材料的电子传输能力远

弱于空穴传输能力，高亮度下载流子传输不平衡，

导致器件的发光区域减少并出现效率滚降。为克

服该缺点，一个有效的策略是在 D-A基础上再引入

吸电子基团[13]，提高电子传输能力。考虑到吡啶衍

生物有良好的电子传输能力，在 D-A的基础上我们

选择了 2,6-二苯基-3,5-二氰基吡啶（CPC）为 A´，以
期得到 D-A-A´型红光材料。利用 CPC 的强吸电子

效应和扭曲结构[14-16]，用于增强材料的电子传输能

力、抑制薄膜态中分子间 π-π 堆积、提高材料的热

稳定性；此外，将分子的 D/A 片段设计成直线排布，

最终得到了 TPA-BT-S和 TPA-BT-D（图 1）。这种直

线型分子在蒸镀过程中具有水平排布倾向[17]，有利

于提高器件的光耦合效率[18]。实验结果表明，基于

TPA-BT-S 的非掺杂器件 EQEmax 为 6. 36%，最大亮

度（Lmax）为 8 230 cd·m−2，电致发光波长 618 nm，为

设计高效红光材料提供了参考。

2　实  验

2. 1　化合物合成

两个目标化合物的合成路线如图 1 所示，中

间体 TPA-BT-Br 的合成按照文献方法 [19]。目标化

合物 TPA-BT-S 的合成：在 150 mL 双口瓶中，依次

加入 1 mmol（0. 46 g）中间体 TPA-BT-Br，2 mmol
（0. 96g）2,6-二苯基-4-（4-（4,4,5,5-四甲基-1,3,2-二

氧杂硼烷 -2-基）苯基）吡啶 -3,5-二腈，0. 20 g 四三

苯基磷钯，60 mL 二氧六环，最后加入 15 mL 浓度

为 2 mol·L−1 的 K2CO3 水溶液；通氮气除氧后升温

至 90 ℃反应，12 h 后停止加热，分液，水相用二氯

甲烷（DCM）萃取 2 次；合并有机相，减压蒸馏后得

到粗产物，经硅胶柱色谱纯化，洗脱剂为石油

醚 : DCM=1∶6（V/V），得到红色固体，产率 72%。
1H NMR（400 MHz, CD2Cl2）δ 8. 20（d, J = 8. 3 Hz, 
2H）, 8. 00（dd, J = 7. 5, 2. 0 Hz, 4H）, 7. 85 （d, J = 
7. 3 Hz, 3H）, 7. 74（d, J = 8. 3 Hz, 3H）, 7. 59~ 7. 45
（m, 6H）, 7. 22（t, J = 7. 4 Hz, 4H）, 7. 05（d, J = 
40. 5 Hz, 8H）。 13C NMR（101 MHz, CD2Cl2）δ 163. 3, 
159. 7, 154. 0, 154. 0, 140. 1, 136. 6, 133. 3, 131. 3, 
130. 8, 130. 2, 129. 7, 129. 5, 129. 3, 129. 2, 128. 9, 
127. 1, 124. 9, 123. 5, 122. 6, 116. 0, 106. 1。  m/z
（MALDI-TOF）734. 551。
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目标化合物 TPA-BT-D的合成方法与 TPA-BT-S
相同，反应条件不变，只是硼酸衍生物改成了 2,6-二

苯基 -4-（4′-（4,4,5,5-四甲基 -1,3,2-二氧杂硼烷 -2-

基）-[1,1′-联苯]-4-基）吡啶-3,5-二腈，产物为红色固

体，产率 64%。 1H NMR（400 MHz, CD2Cl2）δ 8. 06（d, 
J = 8. 3 Hz, 2H）, 7. 99（dd, J = 7. 5, 1. 9 Hz, 4H）, 7. 89
（d, J = 8. 3 Hz, 2H）, 7. 86~7. 76（m, 5H）, 7. 70（t, J = 
8. 1 Hz, 3H）, 7. 60~7. 44（m, 6H）, 7. 22（t, J = 7. 7 Hz, 
4H）, 7. 09（d, J = 7. 3 Hz, 6H）, 6. 99（s, 2H）。13C NMR
（101 MHz, CD2Cl2）δ 163. 3, 159. 7, 154. 1, 143. 1, 139. 3, 
137. 4, 136. 6, 132. 8, 131. 3, 129. 8, 129. 6, 129. 5, 129. 3, 
128. 7, 128. 2, 127. 5, 124. 9, 123. 3, 122. 6, 116. 0, 106. 1。
m/z（MALDI-TOF）810. 637。
2. 2　表征方法

材料表征所用的仪器分别为：测定 NMR 采用

Bruker Advance 400 MHz 核磁共振波谱仪；测定质

谱采用 Bruker MALDI-TOF autoflex 时间分辨飞行

质谱仪；测量 UV-Vis 光谱采用 Shimadazu UV2600
光谱仪；测定荧光光谱采用 Hitachi F7000 光谱仪；

测量荧光寿命以及薄膜光致发光绝对荧光量子产

率采用爱丁堡 FLS-1000 瞬态 -稳态荧光光谱仪；

测 量 循 环 伏 安 曲 线 采 用 上 海 辰 华 CHI660E 型

电化学分析仪（三电极系统：玻碳电极为工作电

极，铂丝电极为对电极，Ag/AgCl 电极为参比电

极；二茂铁为外标，将样品溶解在 DCM 中，配成

0. 001 mol·L−1 的 溶 液 ，并 以 0. 1 mol·L−1 的 六 氟

磷酸四丁基铵作为支持电解质，测试前通氮气

15 min 除氧）。测定玻璃化转变温度（Tg）和熔点

（Tm）采用 Shimadzu DSC60 差示量热分析仪，测定

热分解温度（Td）采用 Shimadzu TA50 热重分析仪。

分子结构的优化、前线轨道分布、自然轨道跃迁分

析、能级分析采用 Gaussian 09 软件包和 B3LYP/6-

311g（d, p）算法。电致发光光谱、色坐标和电流密

度-电压-亮度（J-V-L）曲线在 PR655 光谱光度计和

Keithley 2400 数字源表上测定。器件未经封装，

所有测量都是在大气环境下进行。

3　结果与讨论

3. 1　理论计算

为了更好地探索取代基 CPC 对衍生物的电荷

分布影响，运用理论计算对 TPA-BT-S 和 TPA-BT-D
进行了几何构型优化和前线轨道分析（图 2（a））。

两个材料的 HOMO分布非常相似，由于三苯胺具有

较强的给电子能力，HOMO主要分布于三苯胺和 BT
母核的苯环上，没有 CPC基团的贡献。两个材料的

LUMO分布略有不同：对于 TPA-BT-S，LUMO分布在

整个 BT 母核以及 CPC 的吡啶环和氰基上，说明 BT
与 CPC都起到吸电子的作用，符合 D-A-A´的设计构

想；对于 TPA-BT-D，其 LUMO 主要分布在 BT 母核

上，少量分布在 BT与 CPC之间的苯环上，极少量分

布在 CPC 基团上，这是由于 BT 母核与 CPC 基团相

隔了两个苯环，CPC的吸电子效应被削弱。两个材

料的 HOMO和 LUMO均有较大程度的电子云重叠，

意味着这两个材料具有高的振子强度，可以获得高

PLQY[18]。通过自然轨道跃迁分析（图 2（b）），观察到

两个材料处于 S1或 T1时，空穴和电子少量重叠，呈

现弱 HLCT态特征；比较特别的是，TPA-BT-S的 T2态
有明显的 HLCT特征，且空穴和电子呈直线型分布，

有利于电生激子快速结合，减少器件在高电流密度

下的三重态-三重态激子湮灭，提高发光效率。
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图  1　TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 的合成路线

Fig. 1　The synthesize route of TPA-BT-S and TPA-BT-D
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为进一步探究各个激发态的能级，计算了两

个材料的 S/T 态能级（图３），两个材料的 T1 能级

在 1. 68~1. 69 eV 之间，原因是构筑化合物的三苯

胺、BT、CPC 三个片段中，BT 母核的 T1 能级最

低 [14]，因此 BT 母核决定了衍生物的 T1能级。两个

材料 T2→T1 的能隙均为 0. 69 eV，根据能隙规则，

T2→T1的内部转换将被抑制 [18]；而 T2→S1的能隙分

别为 0. 22 eV 和 0. 19 eV，明显小于 T2→T1 的能

隙 ；这 样 的 能 级 分 布 符 合“ 热 激 子 ”机 制 的 要

求 [20-21]，表明 TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 均具有 T2→S1 
返系间窜越的可能性，有望突破非掺杂器件 EQE
为 5% 的极限。

3. 2　光物理性质

为了研究 TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 的光物理性

质，测试了其在 DCM 溶液中的吸收与发射光谱

（图 4）。两个材料呈现出相似的吸收光谱：275~
375 nm 区间的吸收带属于 π-π*跃迁；375~500 nm
区间的吸收带属于三苯胺到 BT 母核之间的 CT 态

吸收。通过溶液态的吸收起始波长，计算出 TPA-

BT-S 和 TPA-BT-D 的光学能隙分别为 2. 26 eV 和

2. 30 eV[22]。两个材料在 DCM 溶液中的荧光发射

峰分别为 604 nm 和 598 nm（表 1），产生差异的原

因是 TPA-BT-S 的 LUMO 分布范围大于 TPA-BT-

D，其共轭程度更大，因此光学能隙减小，发射峰

波长更长。两个材料在 DCM 中的荧光光谱半峰

宽分别为 93 nm 和 89 nm，较大的半峰宽是由于两

个材料都含有 D-A 结构，具有较大的激发态结构

弛豫。在薄膜态，荧光发射峰分别为 616 nm 和

605 nm（图 4），相比于 DCM 溶液中的发射峰，红移

不明显；通过积分球测得两个材料薄膜态的 PLQY
分别为 0. 63 和 0. 69（表 1），说明 CPC 基团能有效

抑制分子间的 π-π 堆积，减少荧光猝灭 [19]。两个材

料均具有作为红光器件发光层材料的潜力。

为进一步明确两个材料的光物理性质，测试

了其瞬态光谱衰减曲线（图 5（a）），得出荧光寿命

分别为 6. 49 ns 和 5. 69 ns，对应的辐射跃迁速率

为 1. 54×108 s−1和 1. 76×108 s−1，较快的辐射跃迁速

率可以保证材料有效发光；由于 TPA-BT-S 的 CT
态更明显，其荧光寿命略长，将导致 PLQY 略小，

与实测结果一致。两个材料的瞬态光谱均为单指

数衰减，未观测到延迟荧光，说明其不是 TADF 材

料。为了分析激发态性质与溶剂极性之间的关

系，测试了其在不同极性溶剂中的吸收与发射光

谱，拟合斯托克斯位移（νa−νf）与方向极化率 f（ε, 

图 2　TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 的前线轨道分布图（a）和自

然轨道跃迁分析（b）
Fig. 2　Frontier orbitals distributions（a） of TPA-BT-S and 

TPA-BT-D and natural transition orbital analysis（b）

图 3　TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 的 S/T 态能级图

Fig. 3　The energy level of TPA-BT-S and TPA-BT-D

图4　TPA-BT-S（a）和TPA-BT-D（b）的归一化吸收和发射光谱

Fig. 4　Normalized UV/Vis absorption and PL spectra of 
TPA-BT-S（a） and TPA-BT-D（b）
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n）的线性关系得到了 Lippert-Mataga 溶剂化模型

（图 5（b））。两个材料在低极性溶剂中偶极矩分

别为 6. 6 D 和 7. 5 D，表明其在低极性溶剂中 LE
态占主导地位；而在高极性溶剂中的偶极矩分别

为 19. 7 D 和 18. 3 D，可归因于此时 CT 态占主导

作用；这种 LE 和 CT 态交叉与共存说明两个材料

属于 HLCT 分子，与理论计算结果相符。

3. 3　热稳定性分析

在氮气氛围下，测试了两个材料的热稳定

性，详细结果列于表 1 中。DSC 曲线如图 6（a）所

示 ，测 得 TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 的 Tg 分 别 为

168 ℃和 184 ℃，Tm 分别为 282 ℃和 294 ℃。由

于引入 CPC 取代基增加了衍生物的分子量，它们

的 Td 分别达到 463 ℃和 490 ℃。这些结果表明，

两个材料均具有良好的形态学稳定性和热稳定

性，并且可以降低在器件工作时由于发热给材料

带 来 的 影 响 ，有 利 于 制 备 性 能 优 异 的 OLED
器件。

3. 4　电化学分析

为提高器件效率，多层器件的层与层之间需

要进行能级匹配，以减少空穴注入和电子传输能

垒。以二茂铁作为外标（真空解离能为−4. 8 eV），

将材料溶解在 DCM 中进行循环伏安扫描，通过氧

化峰电位计算材料的 HOMO 能级，所得曲线如

图 7 所示。TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 的氧化电位经

二茂铁校正后分别为 0. 242 V 和 0. 271 V，推测氧

化峰来自于三苯胺基团的氧化 [23]。根据氧化电

位，按照公式 EHOMO=−（Eon,set+4. 8）可计算出 TPA-

图 5　TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 的瞬态光谱衰减曲线（a）和 Lippert-Mataga 溶剂化模型（b）
Fig. 5　Transient decay spectra（a） and Lippert-Mataga model（b） of TPA-BT-S and TPA-BT-D

图 6　TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 热稳定性分析。  （a）DSC；（b）TGA
Fig. 6　DSC（a） and TGA（b） curves of TPA-BT-S and TPA-BT-D

表 1　三个化合物的光物理和热分析参数

Tab. 1　Key physical data of the three compounds
Compounds

TPA-BT-S
TPA-BT-D

λabs
a/nm

308， 444
309， 433

λPL
b/nm

604（616）
598（605）

Φ f
c

0. 63
0. 69

EHOMO
d/eV

-5. 04
-5. 07

ELUMO
d/eV

-2. 78
-2. 77

Eg
e/eV

2. 26
2. 30

ET
f/eV

1. 80
1. 81

τg/ns
6. 45
5. 69

Tg
h/℃

168
184

Td
h/℃

463
490

a在二氯甲烷中的吸收光谱，浓为 10-5 mol L-1；b 化合物分别在二氯甲烷中和薄膜态的荧光峰；c薄膜态的荧光量子效率 ; d 经过循环伏安

法氧化峰计算出的 HOMO 能级，LUMO 能级通过公式 ELUMO = EHOMO + Eg计算得出；e由薄膜态的吸收起始波长折算成的光学能隙；f由理

论计算得到的 T1能级；g薄膜态的荧光寿命；hTg表示玻璃化转变温度，Td为失重 5% 时的分解温度。
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BT-S 和 TPA-BT-D 的 HOMO 能级分别为−5. 04 eV
和− 5. 07 eV；按照公式 ELUMO=EHOMO+Eg 可算出其

LUMO 能级分别为−2. 78 eV 和−2. 77 eV。较低的

LUMO 能级易与电子传输材料相匹配（B4PYMPM
的 LUMO 为 − 3. 2 eV），有利于减小电子传输能

垒 [24]，提高器件效率。

3. 5　电致发光性质

为了更好地说明 CPC 基团的引入对 BT 衍生

物电致发光性能的影响，制作了非掺杂器件。器

件结构为 ITO/HAT-CN（5 nm）/TAPC（45 nm）/TC⁃
TA（10 nm）/EML（20 nm）/B4PYMPM（55 nm）/LiF
（1 nm）/Al（100 nm）（图 8）。 其 中 ITO 为 阳 极 ，

HAT-CN 为空穴注入层，TAPC 为空穴传输层，TC⁃
TA 为电子阻挡层，B4PYMPM 为电子传输层和空

穴阻挡层，LiF 为电子注入层，金属铝为阴极，分

别以 TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 作为发光层，得到非

掺杂器件 1 和 2，相关的器件性能数据总结于表 2
中。器件 1 和 2 的电流密度 -电压 -亮度（J-V-L）曲

线 如 图 9（a）所 示 ，启 动 电 压 分 别 为 2. 10 V 和

2. 05 V，Lmax 分别为 8 230 cd·m−2和 10 985 cd·m−2。

器件的启动电压低，说明各功能层 HOMO/LUMO
之间的能级接近，并且载流子传输相对平衡；高亮

度是受益于发光层材料优异的 PLQY。器件 1 和 2
显示出红光发射，电致发光峰分别为 618 nm 和

610 nm（图 9（d））；这与纯膜的光致发光光谱非常

接近，说明器件的发光来自于发光层材料。

器件 1 和 2 的电流效率 -电流密度 -功率效率

关系如图 9（b）所示，最大电流效率（CEmax）分别为

7. 93 cd·A−1 和 8. 46 cd·A−1，最大功率效率（PEmax）

图 7　化合物 TPA-BT-S 和 TPA-BT-D 以及参比材料二茂

铁的循环伏安曲线

Fig. 7　Cyclic voltammetry curves of TPA-BT-S，TPA-BT-D 
and ferrocene

表 2　TPA-BT-S和 TPA-BT-D的光电器件性质汇总

Tab. 2　EL performances of devices based on TPA-BT-S and TPA-BT-D
Device

1
2

Compound
TPA-BT-S
TPA-BT-D

Von
a/V

2. 10
2. 05

λEl
b/nm

618
610

Lmax
c/（cd·m-2）

8 230
10 985

CEd/（cd·A-1）
7. 93/6. 45/3. 53
8. 46/8. 25/5. 78

PEe/（lm·W-1）
11. 9/6. 30/2. 31
12. 0/8. 64/4. 32

EQEf/%
6. 36/4. 50/2. 33
5. 32/5. 03/3. 40

CIEg（x， y）
（0. 61， 0. 39）
（0. 59， 0. 40）

a亮度为 1 cd·m-2时的电压；b电致发光峰；c最大亮度；d亮度分别为最大/100/1 000 cd·m-2时的电流效率；e亮度分别为最大/100/1 000 cd·m-2

时的功率效率；f亮度分别为最大/100/1 000 cd·m-2时的外量子效率；g 5 V 电压下的电致发光色坐标。

图 8　器件结构和各材料能级图与分子式

Fig. 8　The device structure and chemical structures of the materials used in the device
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分别为 11. 9 lm·W−1和 12. 0 lm·W−1。两个器件的

PEmax 非常接近，但是在高亮度下，器件 2 的 PE 值

高于器件 1，推测是由于 TPA-BT-D 的分子长度大

于 TPA-BT-S，蒸镀过程中水平取向度更高，一方

面提高了出光效率，另一方面是沉积过程中分子

有序排列增强了分子间作用力 [25]，进而提高了载

流 子 传 输 速 率 。 器 件 1 和 2 的 EQEmax 分 别 为

6. 36% 和 5. 32%（图 9（c）），非掺杂器件性能可与

已报道的高效 BT 材料相媲美 [10,12]。假定器件的出

光效率为 30%，计算出两个器件的激子利用率分

别达到 33. 7% 和 25. 8%，超过了常规荧光材料

25% 的激子利用极限，说明存在 T 态激子通过返

系间窜越过程参与到荧光发射，符合 HLCT 机理。

器件 2 的效率虽然不是很突出，但是器件效率滚

降较小，亮度从 1 cd·m−2 增加到 100 cd·m−2，EQE
只降低了 5%，推测是受益于平衡的电荷传输能

力、线型分子结构和 HLCT 特性，多种因素共同作

用下实现了良好的器件性能。这些结果表明，基

于 HLCT 机理的直线型 D-A-A´分子设计策略是有

效的。

4　结  论

本文以三苯胺为电子给体（D），BT 和 CPC 为

电子受体（A），设计并合成了两个 D-A-A´型红光

材料 TPA-BT-S 和 TPA-BT-D。两个材料的 Tg分别

为 168 ℃和 184 ℃，Tm 分别为 282 ℃和 294 ℃，热

稳定性良好。作为非掺杂器件的发光层，电致发

光峰分别为 618 nm 和 610 nm，CIE 坐标为（0. 61，
0. 39）和（0. 59， 0. 40），处于标准红光区；CEmax
分别为 7. 93 cd·A−1 和 8. 46 cd·A−1；PEmax 分别为

11. 9 lm·W−1和 12. 0 lm·W−1，EQEmax分别为 6. 36%
和 5. 32%，TPA-BT-S 在器件中的激子利用率达到

33. 7%，突破了常规荧光材料 25% 的激子利用率

极限。实验结果表明，遵循 HLCT 机理并采用 D-

A-A′型结构的设计策略具有可行性，为开发高效

红光材料提供了参考。

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.20240207

图 9　（a）器件的电流密度-电压-亮度关系；（b）器件的电流效率-电流密度-功率效率关系；（c）器件的 EQE 与亮度关系曲

线；（d）5 V 电压下的电致发光光谱

Fig. 9　J-V-L curves（a），CE and PE curves（b）， EQE curves（c） of device 1 and 2. （d）The electroluminescence spectra of 
device 1 and 2 at 5 V voltage
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