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摘要: 树枝状发光材料是一类由中心核和外围树枝构成的具有三维空间结构的发光功能材料,既具有有机

小分子发光材料明确的化学结构和确定的分子量,又具有高分子发光材料的良好溶液加工性能,是发展低成

本、高效率有机电致发光器件的重要材料体系。 具有热活化延迟荧光效应的树枝状发光材料能够通过反向

系间窜越过程将三线态激子转变为单线态激子而发出荧光,其器件理论内量子效率可以达到 100% ,是开发

设计高效树枝状发光材料的有效途径。 近年来,在分子设计方面,树枝状热活化延迟荧光材料取得了重要进

展,形成了种类丰富的材料体系,同时其器件性能得到了大幅提升。 本文根据树枝状热活化延迟荧光材料的

中心核进行分类,围绕其分子设计、光物理特性和器件性能,总结和评述了国内外研究者在该领域的主要研

究进展,并分析了其未来发展所面临的机遇和挑战。
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Abstract: Dendritic luminescent materials are a kind of three-dimensional(3D) organic optoelectri-
cal functional materials composed of the central core and the dendrons. They are regarded as an im-
portant category of organic luminescent materials for the development of cost-effective and high-effi-
ciency organic light emitting devices(OLEDs) because they possess well-defined molecular structure
like small molecules and excellent solubility like polymers. Thermally activated delayed fluorescence
(TADF) dendrimers-based OLEDs can realize 100% internal quantum efficiency by utilizing triplet
excitons through enhanced reverse intersystem crossing process from the lowest triplet state to singlet
state. Thus, TADF dendrimers represent a promising approach towards highly efficient dendritic lu-
minescent materials. During these years, significant progress has been made on the molecular design
and device performance of TADF dendrimers. In this review, we classify the TADF dendrimers ac-
cording to their core structure and summarize their research progress with the emphasis on molecular
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structure, photophysical properties and device performances. Finally, the perspectives and the key
challenges on developing TADF dendrimers are discussed.

Key words: thermally activated delayed fluorescence; dendritic luminescent materials; solution processible; organic
light-emitting diodes

1　 引　 　 言

有机电致发光二极管(Organic light emitting
diodes,OLEDs)具有色彩丰富、视角广、能耗低等

特点,近年来在彩色显示和固体照明等领域取得

了快速发展。 根据制备工艺不同,OLEDs 主要可

分为两种,即真空蒸镀型 OLEDs 和溶液加工型

OLEDs。 前者是在真空环境下利用热蒸镀技术制

备器件;而后者则是在常压下采用喷墨打印、旋
涂、刮涂等湿法工艺制备器件,其材料利用率高,
且适用于大面积显示器件的制备,受到学术界和

产业界的广泛关注。 目前,OLEDs 材料主要包括

三类:小分子发光材料、树枝状发光材料和高分子

发光材料[1-6]。 其中,小分子发光材料具有结构

明确和易于提纯等优点,但是一般需要采用真空

蒸镀工艺制备器件;而高分子发光材料具有良好

的成膜能力,能够用于组装溶液加工型器件,但缺

点是其分子量具有多分散的特点,导致批次稳定

性较差。 不同于小分子发光材料和高分子发光材

料,树枝状发光材料是一类由中心核和外围树枝

构成的具有三维空间结构的有机电光转换材料,
既具有有机小分子发光材料明确的化学结构和确

定的分子量,又具有高分子发光材料的良好溶液

加工性能,是发展低成本、高效率有机电致发光器

件的重要材料体系[2,4]。
依据发光机制不同,树枝状发光材料可以分

为三类:树枝状荧光材料,树枝状磷光材料和树枝

状热活化延迟荧光 ( Thermally activated delayed
fluorescence,TADF)材料。 其中,树枝状荧光材料

受到自旋量子统计规律的限制,在 OLEDs 器件中

仅能利用 25%的单线态激子,其余 75%的三线态

激子通过非辐射跃迁的方式失活,因此其器件内

量子效率( Internal quantum efficiency,IQE)的极

限值为 25% 。 树枝状磷光材料能够利用重金属

原子的旋轨耦合作用实现对三线态激子的利用,
从而达到 100% 的内量子效率,但是面临贵金属

成本偏高和蓝光磷光配合物稳定性较差的问题。
树枝状热活化延迟荧光材料由于其单线态-三线

态能级差( Singlet-triplet energy gap,ΔEST)较小,
能够利用反向系间窜越(Reverse intersystem cross-
ing,RISC)过程将三线态激子转变为单线态激子

而产生延迟荧光发射(图 1),因而无需贵金属也

能实现 100% 的器件内量子效率,成为开发设计

低成本高效发光材料的有效途径,受到了国内外

研究者的广泛关注[7-24]。 近年来,在分子设计方

面,树枝状热活化延迟荧光材料取得了重要进展,
形成了种类丰富的材料体系,同时其器件性能得

到了大幅提升。 本文根据树枝状热活化延迟荧光

材料的中心核进行分类,围绕其分子设计、光物理

特性和器件性能,总结和评述了国内外研究者在

该领域的主要研究进展,并分析了其未来发展所

面临的机遇和挑战。
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图 1　 树枝状 TADF 材料分子结构示意图及发光机制

Fig. 1　 Molecular structure of the TADF dendrimer and the light emitting mechanism of TADF OLEDs
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2　 树枝状热活化延迟荧光材料

树枝状热活化延迟荧光材料一般是由中心核

(如电子受体单元)和外围功能树枝(如具有空穴

传输能力的电子给体单元)构成,其分子结构如

图 1 所示。 其中心核通常采用三嗪、硫砜、二苯甲

酮等电子受体单元,而树枝通常由咔唑、吖啶及其

杂化单元组成。 通过调控中心核的吸电子能力,
以及调控树枝单元连接方式、数目和给电子能力

可以调控材料的发光性能,同时,外围树枝对发光

中心核的包裹作用还可以有效抑制浓度猝灭、提
高发光效率。 本节根据树枝状热活化延迟荧光材

料的中心核不同进行分类,对树枝状 TADF 材料

的结构设计、光物理性质及器件性能等方面的研

究进展进行了总结。

2. 1　 以三嗪为中心核的树枝状 TADF 材料

三嗪单元具有较强的吸电子能力,是一类广

泛用于构建蒸镀型小分子热活化延迟荧光材料的

电子受体单元。 2015 年,Yamamoto 等首次报道

了以三嗪为核和 1 ~ 4 代齐聚咔唑为树枝的

TADF 材料 DT-1 ~ DT-4(图 2) [25]。 研究表明,第
2 ~ 4 代树枝状 TADF 材料由于最高占据轨道

(Highest occupied molecular orbital,HOMO)和最

低未占轨道(Lowest unoccupied molecular orbital,
LUMO)重叠程度较小,表现出明显的 TADF 特

性,ΔEST分别为 0. 03,0. 06,0. 06 eV,并且溶液态

的荧 光 量 子 效 率 ( Photoluminescence quantum
yields,PLQY) 均大于 0. 94。 但是其薄膜态的

PLQY 却随着代数的增加而降低(DT-2: 0. 52;
DT-3: 0. 31; DT-4: 0. 08),这可能是由激发态寿
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图 2　 以三嗪为中心核的树枝状 TADF 材料[25-30]

Fig. 2　 Molecular structure of TADF dendrimer with triazine core[25-30]
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命变长使得非辐射跃迁途径增多导致。 基于该系

列材料制备的溶液加工型非掺杂器件的外量子效

率(External quantum efficiency,EQE)分别为2. 4%、
3. 4%和 1. 5% 。 同时,该研究组在第 2 代树枝状

分子上引入不同的外围基团,报道了具有更好溶

解性的树枝状 TADF 材料 DT-5 ~ DT-7,其 ΔEST分

别为 0. 10,0. 12,0. 09 eV,薄膜态 PLQY 大于

0. 40。 其中,以叔丁基为外围基团的 DT-6 为发光

层、采用全溶液加工工艺制备的非掺杂器件的最

大 EQE 达到 9. 5% [26]。 进一步将 DT-6 掺杂到树

枝状主体材料中,通过抑制分子间浓度猝灭将

PLQY 提升至 0. 76,相应的全溶液加工工艺器件

的最大 EQE 提升至 16. 1% [27]。
Choi 等将叔丁基咔唑树枝通过亚甲基连接

到 TADF 中心核上,设计合成了树枝状 TADF 材

料 DT-8 和 DT-9。 非共轭亚甲基间隔基团的引入

能够打断发光中心核与具有主体作用的树枝之间

的电子相互作用,保持中心核的发光特性。 二者

的薄膜态 PLQY 分别为 0. 69 和 0. 56,ΔEST分别为

0. 079 eV 和 0. 134 eV,延迟荧光寿命分别为 2. 9
μs 和 25. 2 μs。 将 DT-8 和 DT-9 应用于不含空穴

注入 /传输层的非掺杂器件中,其最大 EQE 分别

为 9. 5% 和 8. 1% ,相比于不含树枝的中心核

(EQE =1. 2% ),器件效率提升约 7 倍[28]。
Jiang 等将咔唑树枝通过饱和脂肪链连接到

三苯基三嗪 /咔唑 TADF 中心核上,发展了树枝状

TADF 材料 DT-10 和 DT-11[29]。 DT-10 和 DT-11
的膜态发射峰分别位于 490 nm 和 487 nm,与中

心核 TADF 单元的发光峰位(502 nm)相比,表现

出一定程度的蓝移。 并且 DT-10 和 DT-11 的

PLQY 分别为 0. 58 和 0. 76,相比于中心核分子

(0. 32)明显提升。 此外,这种非共轭的连接方式

能够很好地保持中心核的发光特性,且树枝的包

裹作用能够有效抑制发光中心核的浓度猝灭。 以

DT-11 为发光层制备的非掺杂器件的最大 EQE
为 10. 1% 。 基于这一设计思路,他们还发展了以

三苯基三嗪 /三苯胺为 TADF 中心核的黄光树枝

状发光材料 DT-12 和 DT-13,其 ΔEST分别为 0. 17
eV 和 0. 20 eV。 由于树枝的包裹对浓度猝灭的抑

制作用,PLQY 由中心核分子的 0. 44 提升至 0. 56
(DT-12)和 0. 71(DT-13),用 DT-13 制备的非掺

杂器件的最大 EQE 为 11. 8% [30]。
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图 3　 以三嗪为中心核的树枝状 TADF 材料 DT-14 和 DT-15 的分子结构,甲苯溶液(10 - 5 mol / L)的吸收、发射光谱(a)及
其薄膜态荧光衰减曲线(b) [31] 。

Fig. 3　 Molecular structure, absorption / photoluminescence(PL) spectra in toluene(10 - 5 mol / L)(a) and the transient PL decay
curves of the films(b) for DT-14 and DT-15[31] .
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除了树枝的种类与尺寸之外,树枝外围的表

面基团对发光性能也有重要影响。 我们采用具有

给电子能力的正丁氧基作为外围基团代替常用的

叔丁基致溶基团,设计合成了树枝状 TADF 材料

DT-14 及 DT-15(图 3) [31]。 如图 3(a)及图 3(b)
所示,其在甲苯溶液中的发光峰位分别位于 495
nm 和 509 nm,并且表现出显著的热活化延迟荧

光性质。 对比叔丁基为外围基团的材料(ΔEST =
0. 21 eV;延迟荧光寿命为 0. 71 μs),DT-14 和 DT-
15 表现出更小的 ΔEST(0. 09 eV 和 0. 02 eV)及更

长的延迟荧光寿命(0. 82 μs 和 1. 43 μs)。 基于

DT-15 制备的溶液加工型器件的最大 EQE 达到

20. 6% ,是含有叔丁基外围基团的树枝状 TADF
材料的 2 倍。
2. 2　 以二苯砜 /二苯并噻吩砜为中心核的树枝状

TADF 材料

二苯砜 /二苯并噻吩砜单元是一类较弱的电

子受体单元,常用于构建蓝光 TADF 材料。 Yang
等报道了基于二苯砜中心核和咔唑 /吖啶杂化树

枝的蓝光树枝状 TADF 材料 DT-16 和 DT-17
(图 4) [32]。 二者的 ΔEST分别为 0. 09 eV 和 0. 20
eV,由于树枝的包裹作用,DT-16 和 DT-17 在纯膜
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图 4　 以二苯砜 /二苯并噻吩砜为中心核的树枝状 TADF 材料[32-38]

Fig. 4　 Molecular structure of TADF dendrimer with diphenyl sulfone core and dibenzo[b,d]thiophene 5,5-dioxide core[32-38]
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态下的 PLQY 分别维持在 0. 68 和 0. 48。 以 DT-
16 为发光层制备的非掺杂器件的最大 EQE 达到

了 12. 2% 。
Jiang 等报道了含有二苯砜中心核和咔唑 /二

苯基氧膦双极树枝的树枝状 TADF 材料 ( DT-
19),通过将双极性树枝以柔性链连接到二苯砜

中心核,能够保证树枝与发光中心的性质互不影

响[33]。 该树枝状 TADF 材料的 ΔEST为 0. 11 eV。
单载流子器件研究表明,相比于含有单极性叔丁

基咔唑树枝的分子 DT-18,含双极性树枝的 DT-19
表现出更加平衡的载流子传输能力。 采用 DT-19
为发光层的非掺杂器件表现出优良的器件性能,
最大 EQE 为 6. 2% 。 在此基础上,他们进一步发

展了四臂结构的树枝状 TADF 材料 DT-20[34]。 由

于树枝的包裹作用有效抑制了发光中心核之间的

浓度猝灭,其膜态的 PLQY 达到 0. 61。 采用 DT-
20 为发光层制备的非掺杂器件的最大 EQE 为

7. 3% ,色坐标为(0. 18,0. 30)。
Li 等设计合成了以二苯砜为中心核、以不同

代数叔丁基咔唑为树枝的树枝状 TADF 材料 DT-
21 ~ DT-23[35]。 随着树枝代数的增加,3 个分子

的 ΔEST逐渐降低,分别为 0. 33,0. 25,0. 17 eV。
DT-21 ~ DT-23 在薄膜态的 PLQY 分别为 0. 42,
0. 58,0. 22。 器件结果表明,以二代叔丁基咔唑为

树枝的 DT-22 为发光层的非掺杂器件表现出深蓝

光发射,发光峰位于 428 nm,色坐标为 (0. 15,
0. 12),电流效率为 4. 1 cd·A - 1。 该研究组还以

DT-22 作为主体和蓝光发光单元,以橙光铱配合

物作为掺杂剂,组装了溶液加工型白光器件,最大

EQE 达到 10. 1% ,色坐标为(0. 32,0. 33) [36]。
Yang 等采用二苯并噻吩砜为中心核,将一代

到四代咔唑树枝连接到中心核单元的 2,8-位,合
成了树枝状 TADF 分子 DT-24 ~ DT-26(图 4) [37]。
由于树枝状给体单元与中心核受体单元之间存在

较大的扭曲角,因此,其 ΔEST降低,三者的 ΔEST分

别为 0. 35,0. 16,0. 08 eV。 器件结果表明,以 DT-
25 为 发 光 层 的 非 掺 杂 器 件 的 最 大 EQE 为

10. 7% 。 同时,他们报道了基于不同代数咔唑 /吖
啶杂化树枝的 TADF 材料 DT-27 和 DT-28[38]。 二

者的 ΔEST分别为 0. 02 eV 和 0. 04 eV,PLQY 分别

为 0. 41 和 0. 54。 以 DT-27 和 DT-28 为发光层的

非掺杂器件的最大 EQE 分别为 3. 9% 和 4. 5% ,
相比于不含咔唑树枝的中心核 TADF 分子(EQE:

0. 2% ),分别提升了 19. 5 倍和 22. 5 倍。 将 DT-
28 与 TADF 小分子敏化剂掺杂到主体材料 1,3-
二 咔 唑 基 苯 ( N, N′-dicarbazolyl-3, 5-benzene,
mCP)中,当三者比例为 20∶ 10∶ 70 时,器件的电致

发光峰位于 538 nm,最大 EQE 达到 7. 9% 。
2. 3　 以二苯甲酮 /蒽醌为中心核的树枝状 TADF

材料

二苯甲酮 /蒽醌的羰基具有吸电子特性,能够

降低与之相邻苯环的电子密度,因而能够用作构

建 TADF 材料的电子受体单元。 Yang 等发展了

以二苯甲酮为中心核、外围连接有咔唑 /吖啶杂化

树枝的绿光树枝状 TADF 材料 DT-29 和 DT-30
(图 5) [39]。 由于二苯甲酮的吸电子能力较强,其
发光波长分别位于 520 nm 和 499 nm,ΔEST分别

为 0. 11 eV 和 0. 15 eV,纯膜态的 PLQY 分别为

0. 77和 0. 75。 采用 DT-29 为发光层的非掺杂器

件的最大 EQE 达到了 13. 8% 。 同时,DT-29 还表

现出非常小的效率滚降,在亮度为 1 000 cd·m - 2

时,EQE 仍然维持在 13. 3% 。
Fujita 等设计合成了以二苯甲酮为中心核,

以齐聚咔唑为树枝的树枝状 TADF 材料 DT-31 ~
DT-33[40]。 其中含有第二代和第三代咔唑树枝的

分子 DT-32 和 DT-33 在纯膜状态下的 PLQY 分别

为 0. 33 和 0. 21,其 ΔEST分别为 0. 12 eV 和 0. 10
eV,且均表现出 TADF 效应,延迟荧光寿命为 0. 7 ~
0. 75 μs。 以 DT-32 为发光层的非掺杂器件的最

大 EQE 为 5. 7% 。 该研究组还进一步研究了在

DT-32 中引入不同的外围基团 (如叔丁基 (DT-
34)、甲基(DT-35)、甲氧基(DT-36)和苯基(DT-
37)等)对材料发光性能和聚集诱导荧光增强(Ag-
gregation-Induced emission enhancement,AIEE)特性

的影响[41] 。 研究表明,DT-34 ~ DT-37 的 ΔEST分

别为 0. 08,0. 09,0. 11,0. 14 eV,PLQY 分别为

0. 74,0. 34,0. 17,0. 41。 以 DT-34 为发光层的

非掺杂全溶液加工器件的最大 EQE 达到了

17. 0% 。
Jiang 等报道了含有蒽醌 /芳胺发光中心核和

一代或二代咔唑树枝的树枝状 TADF 材料 DT-38
和 DT-39(图 5) [42]。 由于蒽醌的吸电子能力较

强,所得材料在甲苯溶液中的发光光谱均位于

667 nm,PLQY 分别为 0. 06 和 0. 08,延迟荧光寿

命分别为 0. 56 μs 和 0. 93 μs。 以 DT-39 为发光

层制备的非掺杂器件的最大 EQE 为 0. 254% ,电
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图 5　 以二苯甲酮 /蒽醌为中心核的树枝状 TADF 材料[39-43]

Fig. 5　 Molecular structure of TADF dendrimer with benzophenone core and anthraquinone core[39-43]

致发光峰位于 715 nm,色坐标为(0. 69,0. 30)。
同时,他们将具有主体功能的 4,4′-二(9-咔唑)
联苯(4,4′-N,N′-dicarbazole-biphenyl,CBP)通过

烷基链连接到 TADF 中心核上,合成了树枝状

TADF 材料 DT-40,其 ΔEST为 0. 17 eV,延迟荧光

寿命为 0. 67 μs,非掺杂器件的最大 EQE 为

0. 62% ,发光峰位于 698 nm,色 坐 标 ( 0. 67,
0. 31) [43] 。
2. 4　 以苯甲腈为中心核的树枝状 TADF 材料

Jiang 等报道了以苯甲腈为中心核、苯环的

2,3,4,5,6-位连接 5 个咔唑树枝的树枝状 TADF
材料 DT-41(图 6) [44] 。 该分子中发光核与树枝

间采用烷基链的连接方式,能够对发光单元起

到有效的包裹作用而抑制浓度猝灭,其薄膜态

的 PLQY 为 0. 52。 采用该材料为发光层的非掺

杂全溶液加工器件的最大 EQE 达到了 15. 5% 。
此外,他们通过改变树枝与 TADF 中心核的连接

方式(烷氧基链连接或烷基链连接)和树枝的数

目,设计合成了树枝状 TADF 材料 DT-42 ~ DT-
44 [45] 。 连接方式和树枝数目的改变实现了材料

电致发光从蓝绿光到黄绿光的颜色调控,其非

掺杂器件的电致发光峰位分别为 541,516,515
nm,最大 EQE 分别为 17. 38%、14. 36%和 20. 41%。
他们还将具有空穴传输特性和主体功能的 4,4′,
4″-三(N-咔唑基) 三苯胺 (4,4′,4″-tris ( N-carba-
zolyl)-triphenylamine,TCTA)及 mCP 通过烷基链

连接到间苯二腈 /咔唑基 TADF 发光单元上,合成

了树枝状 TADF 材料 DT-45 和 DT-46[46]。 研究表

明,DT-45 的 TCTA 树枝可以与 TADF 中心单元形

成分子内激基复合物,其膜态 PLQY 较低,为 0. 08;
而 DT-46 的 mCP 树枝则不与中心单元形成激基复

合物,其 PLQY 提高至 0. 90。 器件结果表明,采用

DT-46 为发光层制备的非掺杂器件的最大 EQE 达

到 16. 5%。
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图 6　 以苯甲腈为中心核的树枝状 TADF 材料[44-46]

Fig. 6　 Molecular structure of TADF dendrimer with benzonitrile core[44-46]

2. 5　 以苯环为中心核的树枝状 TADF 材料

我们设计合成了以苯为中心核、外围含有树

枝状吖啶单元为给体和三嗪单元为受体的空间电

荷转移树枝状 TADF 材料 DT-47(图 7) [47]。 该分

子的六苯基苯中心核作为空间限制单元,能够使

得树枝状吖啶给体和三嗪受体在苯环外围形成

交替排列结构,从而产生给体到受体的空间电

荷转移 ( Through-space charge transfer, TSCT) 发

光[18,48-53]。 如图 7 所示,相对于仅含有给体树枝

(Ac6)及仅含有受体树枝( TRZ6)的对比材料,
DT-47 表现出显著红移的电荷转移发射峰。 同

时,由于 DT-47 的给体和受体在空间上发生物理

10-1

5 25
t /滋s

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

100

10-2

10-3

10-4

10 15 20 30

ＤＴ鄄47
ＤＴ鄄47(10%): Ac6

（b）

650
姿 / nm

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

6０0５50500450400350

5.0×106

0

1.0×107

1.5×107

2.0×107

2.5×107

Water fraction
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
0.95

0 0.9

（c）

N
N

NN

N
N

N

N

N

N N
NN

NN

NN
N

（a）

DT鄄47

650
姿 / nm

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

6０0５50500450400350

1.0

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

DT鄄47
Ac6
TRZ6

700

0

图 7　 以苯为中心核的树枝状 TADF 材料 DT-47 的分子结构及 PL 光谱(10 - 5 mol / L,甲苯)(a)、薄膜态荧光衰减曲线(b)
及 AIE 效应曲线(c) [47] 。

Fig. 7　 Molecular structure, PL spectra(10 - 5 mol / L in toluene)(a), the transient PL decay curves of the films(b)and the AIE
effect of TADF dendrimer DT-47(c) [47] .
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分离,电子云重叠程度较小,有利于降低交换能,
其 ΔEST仅为 0. 04 eV。 将 DT-47 以 10%掺杂到主

体材料中制备薄膜,其 PLQY 达到 0. 63。 此外,
DT-47 还表现出聚集诱导发光 ( Aggregation-in-
duced emission,AIE)特性,其在四氢呋喃 /水的混

合溶剂中形成的聚集态的荧光强度相比四氢呋喃

溶液提升 17 倍。 基于 DT-47 为发光材料制备的

掺杂器件的最大 EQE 为 14. 2% 。
Yang 等通过将 3 个叔丁基咔唑给体单元和 3

个二氟苯甲腈受体单元连接到苯环中心核外围,
设计合成了 TADF 材料 DT-48(图 8) [54]。 理论计

算表明,该分子的最高已占轨道(HOMO)和最低

未占轨道(LUMO)在中心苯环单元及给 /受体树

枝之间都存在着交叠,能够同时实现空间电荷转

移发光和化学键电荷转移发光。 此外,由于外围

树枝的扭曲排列能够有效抑制分子间堆积,该分

子在纯膜态的 PLQY 达到了 0. 76。 以该分子为

发光层制备的非掺杂器件表现出天蓝光发射,发
光峰位于 484 nm,最大 EQE 达到 21. 0% 。

HOMO LUMO

（a）
F

CN
F

DT鄄48

CN

F

F
CN

F

F
NC

N N

N

74.9°

60.1°
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图 8　 以苯环为中心核的树枝状 TADF 材料 DT-48 的分

子结构、晶体结构(a)及其分子轨道分布图(b) [54] 。
Fig. 8　 Molecular structure, single-crystal structure( a) and

frontier molecular orbital distributions( b) of TADF

dendrimer DT-48[54] .
表 1　 代表性树枝状热活化延迟荧光材料的光物理性质及器件性能

Tab. 1　 Summary of photophysical and electroluminescent properties of representative TADF dendrimers

Materials
λa

PL / nm

(test condition)

PLQY / %
(test condition)

ΔEST /

eV

LEb
max /

(cd·A - 1)

EQEc
max /

%
CIEd

(x, y)
Ref.

DT-3 473 (toluene) 100 (toluene) 0. 06 — 3. 4 (0. 266,0. 485) [25]

DT-6 500 (doped film) 76 (doped film) 0. 07 42. 7 16. 1 (0. 28,0. 49) [27]

DT-8 52 0 (neat film) 69 (neat film) 0. 079 30. 8 9. 5 (0. 32,0. 57) [28]

DT-10 490 (neat film) 58 (neat film) 0. 20 30. 5 10. 1 (0. 24,0. 51) [29]

DT-13 541 (neat film) 71 (neat film) 0. 20 39. 0 11. 8 (0. 39,0. 56) [30]

DT-15 509 (toluene) 74 (toluene) 0. 02 63. 3 20. 6 (0. 30,0. 52) [31]

DT-16 492 (neat film) 68 (neat film) 0. 09 30. 6 12. 2 (0. 22,0. 44) [32]

DT-19 458 (neat film) — 0. 11 10. 5 6. 2 (0. 18,0. 27) [33]

DT-20 460 (neat film) 61 (neat film) 0. 23 12. 6 7. 3 (0. 18,0. 30) [34]

DT-22 438 (neat film) 58 (neat film) 0. 25 4. 1 — (0. 15,0. 12) [35]

DT-25 499 (neat film) 57 (neat film) 0. 16 — 10. 7 — [37]

DT-28 540 (neat film) 54 (neat film) 0. 04 24. 7 7. 9 (0. 35,0. 54) [38]

DT-29 520 (neat film) 77 (neat film) 0. 11 — 13. 8 (0. 40,0. 54) [39]

DT-32 493 (neat film) 33 (neat film) 0. 12 14. 0 5. 7 (0. 26,0. 48) [40]

DT-34 501 (neat film) 74 (neat film) 0. 08 46. 6 17. 0 (0. 27. 0. 52) [41]

DT-39 667 (toluene) 8 (toluene) 0. 16 — 0. 254 (0. 69,0. 30) [42]

DT-40 667 (toluene) — 0. 17 — 0. 62 (0. 67,0. 31) [43]

DT-41 — 52 (neat film) 0. 17 46. 3 15. 5 (0. 25,0. 52) [44]

DT-44 477 (toluene) 89 (toluene) 0. 18 63. 02 20. 41 (0. 25,0. 52) [45]

DT-46 548 (neat film) 90 (neat film) 0. 08 44. 5 16. 5 (0. 42,0. 55) [46]

DT-47 518 (toluene) 63 (doped film) 0. 04 40. 6 14. 2 (0. 25,0. 47) [47]

DT-48 477 (neat film) 76 (neat film) 0. 03 46. 4 21. 0 (0. 19,0. 35) [54]

a 光致发光峰位;b 最大电流效率;c 最大外量子效率;d 色坐标。
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3　 结　 　 论

树枝状热活化延迟荧光材料结合了树枝状分子

结构明确、可溶液加工的优点和热活化延迟荧光材

料高激子利用率的优势,近年来受到了研究者的广

泛关注,目前在材料体系方面已经较为丰富,器件性

能也得到较大改善,特别是在溶液加工型非掺杂器

件以及全溶液加工型器件中表现出了较高的发光效

率,这对于未来采用湿法工艺发展低成本和大面积

显示与照明器件具有重要意义。 尽管如此,树枝状

热活化延迟荧光材料的发展仍然面临诸多挑战,在
分子设计和器件性能优化等方面需要持续加强研

究。 从分子设计角度,一是要进一步明确分子结构

与其发光性能之间的关系,包括中心核的类型、树枝

结构单元的能级结构、树枝数目与连接方式等因素

与发光特性之间的内在关联,特别需要关注利用树

枝与载流子传输层之间形成激基复合物来增加激子

利用通道和提升器件效率的分子设计策略[46];二是

需要面向溶液加工型非掺杂发光器件,发展集多种

功能于一体的树枝状热活化延迟荧光材料,特别是

同时具有主体功能、发光功能、电子和空穴注入 /传
输功能的树枝状热活化延迟荧光材料。 从器件性能

优化的角度,针对溶液加工工艺在组装多层器件时

面临的层间互溶问题,需要发展具有抗溶剂侵蚀能

力的树枝状热活化延迟荧光材料,例如通过发展高

代数的树枝状分子或者引入交联基团降低其在特定

溶剂(如醇类溶剂)中的溶解性,保证发光层不被加

工相邻层使用的溶剂所破坏。 相信随着材料和器件

两个方面的不断深入研究,树枝状热活化延迟荧光

材料的综合性能将得到进一步提升,从而成为发展

低成本和大面积平板显示与固体照明器件的重要材

料体系。

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. 202100899.
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