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摘要　为了提高红色有机电致发光器件的亮度和效率，引入Ａｌｑ３∶Ｍｇ／ＷＯ３作连接层制备了红色迭层有机电致发

光器件。通过调节 ＷＯ３ 的厚度得到了最佳器件，其效率和亮度达到了普通器件的三倍和四倍。利用铕配合物

［Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ］和小分子染料器件（ＤＣＪＴＩ）单元进行组合制备迭层器件，结构为ＩＴＯ／ＴＰＤ／ＤＣＪＴＩ∶ＣＢＰ／ＢＣＰ／

Ａｌｑ３／Ａｌｑ３∶Ｍｇ／ＷＯ３／ＴＰＤ／Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ∶ＴＰＤ／Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ／ＬｉＦ／Ａｌ，器件的最大亮度达８６０９ｃｄ／ｍ
２，最大

效率达１０．２ｃｄ／Ａ。
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１　引　　言

自从１９８７年Ｃ．Ｗ．Ｔａｎｇ等
［１］报道了多层有

机电致发光器件（ＯＬＥＤ）以来
［１］，ＯＬＥＤ及其相关

特性研究已成为热门研究领域［２～９］，其中绿色

ＯＬＥＤ在效率、亮度和寿命等性能指标上早已达到

了实际应用的需要，而红色ＯＬＥＤ在亮度和效率上

急需进一步提高。常用于红色 ＯＬＥＤ的发光材料

包括红色荧光小分子染料、红色磷光材料和稀土铕

配合物，它们各有优缺点：荧光小分子染料亮度高，

效率稳定，但总体效率不高；磷光材料效率高，但在

大电流密度下，效率衰减严重［１０］；铕配合物具有窄

带发射的特点，有可能应用于三基色全彩显示，但亮

度不高［１１］。Ｌ．Ｓ．Ｌｉａｏ等
［１２，１３］发现利用迭层结构

制得的器件在亮度和效率上都有大幅度的提高，并
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把它用于制作绿光和白光器件。本文用迭层结构制

作了红光器件，把红色荧光小分子染料和铕配合物

结合在一起，得到了亮度和效率等各方面性能均十

分出色的ＯＬＥＤ。

２　实　　验

铕二苯甲酰甲烷４，７二苯基１，１０菲咯啉配

合物［Ｅｕ（ｄｉｂｅｎｚｏｙｌｍｅｔｈａｎｅ）３４，７ｄｉｐｈｅｎｙｌ１，１０

ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ，Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ］是由本实验室合

成的，其他材料则是直接购买的。器件的制作方法

为：在真空度约为４×１０－４Ｐａ的真空腔内，往经过

预处理洁净的ＩＴＯ（１００／ｓｑ）玻璃上依次热蒸发各有

机层和金属电极。发光层和连接层是采用双源共蒸

法制成，器件的发光面积为２．５ｍｍ×４ｍｍ。电致

发光（ＥＬ）光谱由 Ｈｉｔａｃｈ４０００荧光光谱议测得，亮

度 电流 电压特性由北京师范大学研制的电致发光

综合测试系统测得。

３　结果与分析

３．１　犇犆犑犜犐迭层器件

４二氰亚甲基２异丙基６（１，１，７，７四甲基久

咯呢定基９烯基）４Ｈ吡喃［４（ｄｉｃｙａｎｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ）

２ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ６（１，１，７，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｉｕｌｏｌｉｄｙｌ９

ｅｎｙｌ）４Ｈｐｙｒａｎ，ＤＣＪＴＩ］是一种常见的红光小分子

染料，它的发光峰位、发光亮度与其掺杂浓度有很大

的关系，随着浓度的增加其发光峰位出现红移，与此

同时，发光亮度显著下降。首先，制备了ＤＣＪＴＩ的

普通器件，因为ＤＣＪＴＩ的发光峰位受其掺杂浓度影

响，调节掺杂浓度使其发光峰位于６２０ｎｍ附近，这样

既能得到色座标比较良好的红光，又能避免发光亮度

过低。当掺杂质量浓度为２％时，器件的发光峰位正

好处于６２０ｎｍ附近。ＤＣＪＴＩ普通器件结构为：ＩＴＯ／

ＴＰＤ （５０ｎｍ）／ＤＣＪＴＩ∶ＣＢＰ（２％，３０ｎｍ）／ＢＣＰ

（２０ｎｍ）／Ａｌｑ３（２５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）。

用连接层Ａｌｑ３∶Ｍｇ／ＷＯ３把两个独立的ＤＣＪＴＩ

发光单元串联起来制作迭层器件。连接层对迭层器

件至关重要，它会对器件性能的好坏起决定性的作

用，所以先对连接层中 ＷＯ３ 的厚度进行优化。制

作了 ＷＯ３ 厚度分别为１ｎｍ、２ｎｍ、３ｎｍ和４ｎｍ的

迭层器件，它们的电流效率 电流密度曲线，如图１

所示。可见，ＷＯ３ 厚度过厚或过薄都会对器件性能

产生不好的影响，当 ＷＯ３ 厚度为２ｎｍ时，器件性

能最佳。最佳 ＤＣＪＴＩ迭层器件结构为：ＩＴＯ／ＴＰＤ

（５０ｎｍ）／ＤＣＪＴＩ∶ＣＢＰ（２％，３０ｎｍ）／ＢＣＰ（２０ｎｍ）／

Ａｌｑ３（１５ｎｍ）／Ａｌｑ３∶Ｍｇ（１∶１，１０ｎｍ）／ＷＯ３（２ｎｍ）／

ＴＰＤ（５０ｎｍ）／ＤＣＪＴＩ∶ＣＢＰ （２％，３０ｎｍ）／ＢＣＰ

（２０ｎｍ）／Ａｌｑ３（２５ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）。

图１ 不同 ＷＯ３ 厚度的迭层器件的电流效率 电流密度曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ

ｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＯ３ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表１给出的是ＤＣＪＴＩ普通器件和迭层器件的各

项性能对比，可见，与普通器件相比，迭层器件的亮度

和效率均有了大幅度的提高，其最大亮度达到普通器

件的四倍以上，最大效率也达到普通器件的三倍。而

且效率对电流密度表现出了更高的稳定性，随着电流

密度的增大，效率并没有发生明显的下降。此外，迭

层器件厚度增大，不可避免地带来启亮电压的升高，

但其启亮电压却仍低于普通器件的两倍。

表１ ＤＣＪＴＩ的普通器件及迭层器件各项性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＤＣＪＴＩｎｏｒｍａｌ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅＤＣＩＴＩｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅ

Ｄｅｖｉｃｅ Ｎｏｒｍａｌ Ｔａｎｄｅｍ

Ｔｕｒｎｏｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ６ １０．５

Ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（ｃｄ／ｍ２） ４１２８ １７０４８

Ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｃｄ／Ａ） ２．４ ７．３

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（１００ｍＡ／ｃｍ
２）／（ｃｄ／Ａ） １．３ ６．５

　　ＤＣＪＴＩ迭层器件的亮度和效率均大于普通器

件的两倍，启亮电压则低于普通器件的两倍，说明迭

层器件不仅仅是两个普通器件的简单叠加，中间的

连接层 Ａｌｑ３∶Ｍｇ／ＷＯ３对器件性能有显著的提高。

和Ｖ２Ｏ５ 与 ＮＰＢ接触时会产生电荷转移复合物

（Ｖ２Ｏ
－
５／ＮＰＢ

＋）一样，ＷＯ３ 也会和与其相邻的ＴＰＤ

产生（ＷＯ－３／ＴＰＤ
＋）。电子和空穴将分别落于 ＷＯ３

与ＴＰＤ上，然后在外加电场的作用下，分别注入到相

邻的两个发光单元中。也就是 ＷＯ３ 与ＴＰＤ之间的

接触界面能使载流子通过它注入到下一个发光单元

中，对迭层器件的性能提高至关重要。此外，Ｊ．Ｋｉｄｏ

等［１４］已证明掺有碱金属或碱土金属的有机层是有效

３００２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

的电子注入层，Ｇ．Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ等
［１５］发现在 Ｍｇ和

Ａｌｑ３之间会发生强的化学相互作用，产生新的离化

态，从而降低电子的注入势垒，提高器件的性能。

３．２　（犇犆犑犜犐＋犈狌（犇犅犕）３犫犪狋犺）迭层器件

ＤＣＪＴＩ迭层器件虽然亮度很高，但由于其本身

效率低，所以尽管它的效率是普通器件的三倍，达到

了７．４ｃｄ／Ａ，但与绿光器件相比，效率还是偏低。

因此，把ＤＣＪＴＩ与Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ（亮度偏低，但效

率较高）结合起来，制作了迭层器件，器件结构为

ＩＴＯ／ＴＰＤ（５０ｎｍ）／ＤＣＪＴＩ∶ＣＢＰ（２％，３０ｎｍ）／ＢＣＰ

（２０ｎｍ）／Ａｌｑ３（１５ｎｍ）／Ａｌｑ３∶Ｍｇ（１∶１，１０ｎｍ）／ＷＯ３

（２ｎｍ）／ＴＰＤ（５０ｎｍ）／Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ∶ＴＰＤ（２∶１，

２５ｎｍ）／Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ （４０ｎｍ）／ＬｉＦ （１ｎｍ）／Ａｌ

（１００ｎｍ）。

把（Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ＋ＤＣＪＴＩ）迭层器件和

Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ以及 ＤＣＪＴＩ的普通器件进行性能

对比，Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ普通器件的结构为：ＩＴＯ／

ＴＰＤ（５０ｎｍ）／Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ∶ＴＰＤ（２∶１，２５ｎｍ）／

Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ（４０ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）。

比较结果列于表２。从表２可见，迭层器件的最大

亮度高达８６０９ｃｄ／ｍ２，最大效率为１０．２ｃｄ／Ａ，其亮

度和效率均大于两个普通器件之和，启亮电压则小

于两者之和。因此该迭层器件能同时兼顾到高亮度

和高效率，是一个非常理想的器件。

表２ ＤＣＪＴＩ普通器件、Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ普通器件和迭层

器件各项性能对比

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＤＣＪＴＩ，

Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈｎｏｒｍａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅ

Ｄｅｖｉｃｅ
Ｎｏｒｍａｌ

（ＤＣＪＴＩ）

Ｎｏｒｍａｌ

（Ｅｕ）
Ｔａｎｄｅｍ

Ｔｕｒｎｏｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ６ ５ ９．５

Ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（ｃｄ／ｍ２） ４１２８ ９０３ ８６０９

Ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｃｄ／Ａ） ２．４ ５．５ １０．２

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（１００ｍＡ／ｃｍ
２）

　／（ｃｄ／Ａ）
１．３ ０．８ ４．８

　　图２给出了（Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ＋ＤＣＪＴＩ）迭层器件

的亮度 电压 电流密度（ＬＶＩ）曲线，以及它的电致

发光光谱。可见，器件的电致发光发射峰实际上是由

一个宽峰和一个尖峰重叠在一起形成的，宽峰对应于

ＤＣＪＴＩ的５２０ｎｍ附近的宽带发射，尖峰则来自于Ｅｕ

（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ中Ｅｕ
３＋的６１２ｎｍ处５犇０→

７犉２ 特征窄

带发射。器件的发光颜色正好位于红区，亮度为

１００ｃｄ／ｍ２和１０００ｃｄ／ｍ２ 时器件的ＣＩＥ色坐标分别

为（０．６６，０．３３）和（０．６５，０．３３）。

图２ ［Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ＋ＤＣＪＴＩ］迭层器件的亮度 电压 电流曲线（ａ）和电致发光光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒａｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆ［Ｅｕ（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ＋ＤＣＪＴＩ］

ｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅ

４　结　　论

用Ａｌｑ３∶Ｍｇ／ＷＯ３作连接层制备了ＤＣＪＴＩ迭层

器件，并通过调节 ＷＯ３ 的厚度得到了最佳器件，其效

率和亮度分别达到了普通器件的三和四倍，说明该连

接层对器件性能有明显的提高作用。把ＤＣＪＴＩ和Ｅｕ

（ＤＢＭ）３ｂａｔｈ组合在一起，制成了亮度和效率都非常

出色的迭层器件，最大亮度为８６０９ｃｄ／ｍ２，最大效率

为１０．２ｃｄ／Ａ。
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