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蓝色荧光小分子电致发光材料
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摘要　有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）虽然已于１９９７年开始商品化，但是目前就全色显示来说，蓝色发光材料研究相

对比较薄弱，故开发高效且色纯度高的深蓝光材料已成为本领域的一个亟待解决的课题。蓝色磷光材料在色纯度

以及稳定性方面离实用化还有一定距离，但是蓝色荧光方面已经有较多十分接近目标的工作发表。在这些材料之

中，蒽以及螺芴的衍生物在材料的热稳定性及色纯度方面表现出了强大的优势，而含氮化合物的特殊电子结构，可

以有效地提高材料的荧光量子效率。根据分子结构，把蓝色荧光材料分为芳香烃类、含氮原子类和含其他杂原子

类材料等。分析了各种蓝色荧光材料的研究现状，并对ＯＬＥＤ蓝色荧光材料的发展趋势进行了评述和展望。
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１　引　　言

通常有机材料被认为是绝缘体，但是随着科学的

进步，科学家们不但发明了可以导电的有机材料，还

发现了某些有机半导体材料通电可以发光。１９６３

年，Ｐｏｐｅ
［１］以数百伏的偏压施加于蒽的晶体上，首次

观察到发光现象。但是，直到１９８７年邓青云等
［２］制

作了高性能的双层薄膜器件后，ＯＬＥＤ技术才引起人

们的极大关注。１９９０年Ｆｒｉｅｎｄ等
［３］报道了共轭聚合

物的电致发光现象，开创了高分子领域发光材料的先

河。１９９８年Ｆｒｒｅｓｔ等
［４］报道了电致磷光材料，突破
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了有机电致荧光材料内量子效率低于２５％的限制。

ＯＬＥＤ被认为是下一代超薄平面显示器的新星。由

于其具有快速响应和面发光和柔性可弯曲［５］等特点，

必将成为液晶显示器、等离子体显示器等强有力的竞

争对手，特别是１９９７年日本先锋公司率先实现了

ＯＬＥＤ的实用化。如今绝大部分的国际知名电子公

司，比如三星、爱普森、柯达、索尼、三洋、东芝等，甚至

连液晶的先驱者———夏普公司也投入到了这场如火

如荼的技术竞赛中。２００５年韩国三星公司制作出了

世界上最大的单片４０ｉｎｃｈ （１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

ＯＬＥＤ，２００７年日本索尼公司推出１１ｉｎｃｈ的ＯＬＥＤ

电视机商品，更加让大家感觉到了有机电致发光平面

显示器时代的迫近。目前，有机物／高分子平板显示

器件领域的研究早已不限于学术界，几乎所有国际有

名的电子大公司及化学公司都投入巨大的人力与资

金进入这一研究领域，呈现研究、开发与产业化齐头

并进的局面。

虽然ＯＬＥＤ的产品已经有少量商品化，特别是

小型的手机显示屏已经可以见到 ＯＬＥＤ的新姿。

但是其材料的色纯度、稳定性、器件的制造成本以及

驱动电路等还存在一定的问题［６］。在 ＯＬＥＤ材料

研究中，蓝光材料的研究相对比较薄弱。但是蓝色

是三原色之一，全色显示中不可或缺，通过色转换法

还可以从蓝光获得绿光和红光。由于蓝色发光材料

一般具有较宽的能隙，很难同时满足蓝光对效率和

色纯度的要求［７］。虽然蓝色磷光材料在色纯度以及

稳定性方面离实用化还有一定距离［８］，但是蓝色荧

光方面已经有较多十分接近目标的工作发表。（美

国）国家电视标准委员会（ＮＴＳＣ）的标准蓝光的色

度坐标为（０．１４，０．０８）。从已经报道的文献来看，三

环芳香烃化合物以其高的热稳定性和高的色纯度已

经成为本领域研究的热点［８～１６］，而含氮化合物的特

殊电子结构，有效地提高了材料的荧光量子效率，使

其在器件效率方面独领风骚，但是分子内较大的偶

极矩又让材料的色纯度难以提高［２０～３１］。为了能够

综合这两类材料的优点，获得性能更加优良的蓝光

材料，人们已经开始试着将这两种结构结合起来，以

构建新型高效深蓝光材料。尽管高分子蓝光已经取

得很多很好的成绩，由于篇幅问题，本文只介绍有机

小分子方面的成果。通过综述蓝色荧光小分子材

料，详细评述各种材料的特性，期望对蓝色荧光材料

的发展提供有益的指导。下面根据分子结构把蓝光

材料分类，分别叙述芳香烃类、含氮原子类和含其他

杂原子类的蓝光材料。

２　芳香烃类蓝光材料

根据芳香烃的结构，按照稠环的大小，把芳香烃

蓝光材料分为单环、三环、及多环类。下面分别综述

它们的性质与特点。

２．１　单环芳香烃类蓝光材料

一般来说，单环芳香烃由于容易结晶，发生分子

内聚集而导致薄膜状态下荧光效率降低，且玻璃化

转变温度较低，热稳定性差，因此需要导入一些改善

其热稳定性的基团如蒽等，或者互连成较大的共轭

体系而得到热稳定性好的蓝光材料。

单环类蓝光材料中最重要的是二苯乙烯基芳香

烃类蓝光材料，化合物４，４′－二（２，２－二苯乙烯

基）－１，１′－联苯（ＤＰＶＢｉ）
［９］具有良好的成膜性，同

时也是一个良好的蓝色发光和主体材料。掺杂

ＢＣｚＶＢ后，其流明效率（犈Ｌ）提高了两倍，达到

１．５ｌｍ／Ｗ，外量子效率（犈ＱＥ）也达到２．４％。

为了提高分子的热稳定性，有效地避免分子聚

集，Ｄｕａｎ等
［１０］合成了三聚二苯乙烯基苯 ＨＳＴＰ，其

玻璃化转变温度达到１１８℃，薄膜状态下的荧光淬

灭相比于单体二苯乙烯基苯有了很大的改善。优化

结构以后的器件电流效率达到４．８８ｃｄ／Ａ
［１１］。单环

芳香烃类蓝光材料的发光性能总结在表１中，其结

构式如图１所示。

图１ 单环芳香烃类蓝光材料的结构式

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｂｌｕｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

６９８１
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表１ 单环芳香烃类蓝光材料的物理性质和发光性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｂｌｕｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犜ｇ／℃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈Ｌ／（ｌｍ／Ｗ） 犈ＱＥ／％ ＣＩＥ

ＤＰＶＢｉ
［９］ １．５ ２．４

ＨＳＴＰ
［６，７］ １１８ ４６０ （０．１６，０．１３）

图２ 蒽类蓝光材料的结构式

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｎｔｈｒａｃｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

２．２　三环芳香烃类蓝光材料

三环芳香烃类蓝光材料的分子结构中包含一个

三环稠环结构，其中最常见的是蒽类和芴类（包括螺

芴）蓝光材料。

２．２．１　蒽类蓝光材料

没有取代的蒽因为容易结晶而难以制成性能优

良的器件。在蒽上连入大的取代基后，可以有效防

止分子间的聚集，扭曲共平面结构降低分子的共轭

度，从而得到高效的深蓝光材料。从文献报道的蒽

类蓝光材料来看，基本都具有很高的玻璃化转变温

度，发光色度较纯。减低其结晶性是蒽类蓝光材料

的主要课题。

ＴＰＶＡｎ
［１２］的分子结构为蒽两端接有位阻很大

的四苯乙烯基，这是一个典型的有效改善二苯乙烯

基化合物的热稳定性的例子。这样既可以有效阻止

分子间的聚集，又可使化合物具有高的热稳定性，其

玻璃化转变温度为１５５℃。器件最大外量子效率为

５．３％，ＣＩＥ色度坐标为（０．１４，０．１１）。

Ｋｗｏｎ等
［１４］充分利用螺芴本身的扭曲结构和

大取代基效应，将螺芴与蒽连接成一个大的共轭化

合物ＴＢＳＡ。该化合物的热稳定性很高，玻璃化转

变温度高达２０７℃。分子的扭曲结构有效地降低了

分子的共轭性，使发光波长蓝移，但也降低了材料的

效率。以ＴＢＳＡ为发光层的ＯＬＥＤ器件色坐标为

（０．１５，０．１１），流明效率为１．２２ｌｍ／Ｗ。蒽类蓝光

材料蓝光材料的发光性能总结在表２中，其结构式

如图２所示。
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表２ 蒽类蓝光材料的物理性质和发光性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｎｔｈｒａｃｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犜ｇ／℃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈Ｌ／（ｌｍ／Ｗ） 犈ＱＥ／％ ＣＩＥ

ＴＰＶＡｎ
［１２］ １５５ ４５４ ２．１ ５．３ （０．１４，０．１１）

ＳｐｉｒｏＦＰＡ
［１３］ ２２３ ２．１ ２．０ （０．１３，０．２１）

ＴＢＳＡ
［１４］ ２０７ ４５６ １．２ （０．１５，０．１１）

ＰＯＡｎ
［１５］ １４６ ４４４ １．９ ４．３ （０．１５，０．０７）

ＴＢＡＤＮ
［１６］ ４５２ （０．１４，０．１０）

２．２．２　芴类蓝光材料

芴的电致发光性能十分优越，但是由于芴的Ｃ９

位容易被氧化形成芴酮而导致色纯度的下降。在芴

的Ｃ９位进行烷基化取代后，既可以改善其溶解性，

还可以提高其稳定性［１７］。螺芴比芴要稳定，因其扭

曲的非共平面结构，分子内共轭程度变小，引起发光

波长蓝移，有效提高了器件的色纯度。同时扭曲的结

构也可以有效避免分子内聚集，提高发光效率。而螺

芴的刚性结构也极大地提高了分子的热稳定性。

ＢＳＦ
［１９］的分子由两个螺芴环连接构成，热稳定

性很好，玻璃化转变温度为１７４℃。化合物在高浓

度时几乎没有荧光淬灭，溶液中的荧光效率为０．７０，

薄膜状态下为０．６６。基于ＢＳＦ的器件，启亮电压很

低，仅为２．５Ｖ，器件发光波长在４００ｎｍ以下。

Ｗｕ等
［２１］设计了一种含嘧啶结构的螺芴衍生物

分子ＴＢＰＳＦ，其分子内扭曲结构可以有效避免分子

聚集引起的荧光淬灭，薄膜的荧光量子效率高达

８０％，荧光发射波长为４３０ｎｍ。化合物的热稳定性

也非常高，玻璃化转变温度为１９５℃。芴类蓝光材

料的发光性能总结在表３中，其结构式如图３所示。

图３ 芴类蓝光材料的结构式

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

表３ 芴类蓝光材料的物理性质和发光性能

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犜ｇ／℃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈Ｌ／（ｌｍ／Ｗ） 犈ＱＥ／％ ＣＩＥ

ＴＦ
［１８］ １８９～２３１ ２．５～３．０

ＢＳＦ
［１９］ １７４ ３７４，３９２ ３．６

ＤＰＡＰＢＩＳＦ
［２０］ １６５ ０．１４ ０．５ （０．１５，０．１４）

ＴＢＰＳＦ
［２１］ １９５ ２．３

２．３　多环芳香烃类蓝光材料

多环芳香烃蓝光材料是指分子内存在４个以上

并在一起的共轭环。主要有三苯基苯、芘（ｐｙｒｅｎｅ）

和
!

（ｐｅｒｙｌｅｎｅ）等。多环芳香烃类蓝光材料分子内

具有较大的共轭区域，荧光量子效率较高，但是大的

共轭体系也会引起化合物的发光峰红移，导致器件

的色纯度不够蓝。

作为蓝光材料的
!

其荧光量子效率高达０．９４，

但是它的共平面结构导致分子间的聚集非常严重。

在
!

环上连上四个大的叔丁基取代后，ＴＢＰｅ分子

的共平面性有所降低，溶液状态下的荧光效率相比

于
!

有所降低（０．８５），但是有效地避免了薄膜状态

下分子间聚集引起的荧光淬灭。在其发光器件中随

着 ＴＢＰｅ掺杂浓度的增加，电流效率几乎没有

８９８１
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下降［２２］。

Ｔａｎｇ
［２３］等合成了一种芴基取代的芘衍生物

ＦＳＰ，芴的Ｃ９位置接入位阻较大的芳基后，有效地

避免了分子间的聚集，在溶液和固态都呈现深蓝光

发射。化合物还利用了芘的大共轭体系，良好的载

流子迁移率和空穴注入能力。三层器件结构最大亮

度达１９８８５ｃｄ／ｍ２，ＣＩＥ色度坐标为（０．１７，０．１７）。

芳香化合物ＢＴＰ
［２４］的荧光发光峰位于４５０ｎｍ，

为深蓝光发射，其 ＯＬＥＤ器件展现了良好的性能，

最大亮度高达 ２６１００ｃｄ／ｍ２，外量 子效 率高达

４．２％。多环芳香烃类蓝光材料的发光性能总结在表

４中，其结构式如图４所示。

图４ 多环芳香烃类蓝光材料的结构式

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｂｌｕｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

表４ 多环芳香烃类蓝光材料的物理性质及发光性能

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｌｕｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犜ｇ／℃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈Ｌ／（ｌｍ／Ｗ） 犈ＱＥ／％ ＣＩＥ

ＴＢＰｅ
［２２］ ４６０

ＦＳＰ
［２３］ ２１７ ４５４ １．２ （０．１７，０．１９）

ＢＴＰ
［２４］ ４５８ ２．５ ４．２ （０．１４，０．１１）

３　含氮原子的蓝光材料

３．１　芳胺类蓝光材料

芳胺基团具有很强的给电子能力，容易在分子

内形成电子推拉结构，从而使材料的荧光量子效率

增强，同时，分子还具有较好的电子和空穴传输能

力，因此芳胺类蓝光材料也是人们研究的热点。但

是芳胺类材料的分子偶极矩较大，会导致发光峰红

移，降低材料的色纯度。

二苯乙烯基上接入二苯胺结构会产生近平面的

几何结构，减少分子的扭曲，引起吸收和荧光光谱红

移，为了解决这个问题，Ｌｉ等
［２８］在中间的芳基上引

入氟原子以调节发光颜色。以ＴＦＶＢｉ为发光层做

成器件，电流效率可达５．９１ｃｄ／Ａ，ＣＩＥ色度坐标为

（０．１４，０．１４），外量子效率达４．８７％。

Ｗｅｉ等
［２６］设计了一类新的蓝光材料，由二苯乙

烯基的两个苯环与芴的Ｃ９位置连接起来形成一个

７元环。这个结构可以避免分子间的ππ堆积而引

起的发光淬灭或红移。器件最大外量子效率达到了

惊人的７．８７％。

Ｌｅｅ等
［２９］研究发现，非对称结构的芳胺取代的

二苯乙烯基衍生物共轭长度变短，发光波长蓝移，于

是合成了一系列二苯乙烯基衍生物，其中以ＢＤ为

掺杂发光层的器件，发射波长为４３８ｎｍ，外量子效

率达５．１％。芳胺类蓝光材料的发光性能总结在

表５中，其结构式如图５所示。

表５ 芳胺类蓝光材料的物理性质和发光性能

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃａｍｉｎｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犜ｇ／℃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈Ｌ／（ｌｍ／Ｗ） 犈ＱＥ／％ ＣＩＥ

ＭｅＣ１
［２５］ ５６ ４５８ １．１ ２．７

ＸＴＰＳ
［２５］ １２０ ４６２ ２．９ ４．１

ＤＡＳＦ
［２６］ １２３ ４６６ ８．２ ７．９ （０．１５，０．２５）

ＴＰＰＡＴ
［２７］ １００ ４５１ １．６ （０．１６，０．２０）

ＴＦＶＢｉ
［２８］ ４５６ ３．０ ４．９ （０．１４，０．１４）

ＢＤ
［２９］ ４３８ ２．５ ５．１ （０．１４，０．１３）
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图５ 芳胺类蓝光材料的结构式

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃａｍｉｎｅｓ

３．２　含氮杂环蓝光材料

含氮杂环化合物的氮原子固定在共轭环中，与

芳胺类材料相比，结构更为稳定，玻璃化转变温度较

高。Ｌｉ等
［３０］对含氮杂环类化合物进行了理论计算，

预见这类化合物具有良好的光电性能。

Ｓｈｕ等
［３２］报道了两个含有螺芴结构的吡唑并

喹啉衍生物ｓｐｉｒｏＰＡＱＭｅ和ｓｐｉｒｏＰＡＱＰｈ。分

子内稳定的刚性结构使分子具有很高的热稳定性，

ｓｐｉｒｏＰＡＱＰｈ的玻璃化转变温度高达２８０℃。以

ｓｐｉｒｏＰＡＱＰｈ掺杂 ＴＰＢｉ的器件最大亮度超过

２００００ｃｄ／ｍ２。

ｎ型分子Ｂ２ＰＰＱ
［３４］具有很高的热稳定性，熔点

为３４９℃，溶液下荧光量子效率高达０．９２。基于

Ｂ２ＰＰＱ的器件外量子效率高达６．５６％，ＣＩＥ色度坐

标为（０．１５，０．１６），是一个效率和色纯度都比较突出

的蓝光材料。

Ｋｕｏ等
［３５］报道了一系列芳基取代的吡咯衍生

物。这些吡咯衍生物因为空间位阻较大，有效地避

免了形成聚集物，提高了荧光量子效率。

Ｌｉ
［３７］等报道了一种新型蓝光材料ＴＡＺＯＦ（２）

ＮＰｈ，在低聚芴的两端引入苯胺基和三氮唑结构，苯

胺基具有良好的空穴传输能力，而三氮唑是一个优

秀的电子传输和空穴阻挡材料。单层结构器件最大

亮度１１２８ｃｄ／ｍ２，最大电流效率０．８３ｃｄ／Ａ，ＣＩＥ色

度坐标为（０．１６，０．２６）。含氮杂环蓝光材料的发光

性能总结在表６中，其结构式如图６所示。

表６ 含氮杂环蓝光材料的物理性质和发光性能

Ｔａｂｌｅ６ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｂｌｕｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犜ｇ／℃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈Ｌ／（ｌｍ／Ｗ） 犈ＱＥ／％ ＣＩＥ

ＰＡＱｔＢｕ
［３１］ １．００ ３．０ （０．１６，０．０９）

ｓｐｉｒｏＰＡＱＰｈ
［３２］ ２８０ ４６６ ２．０２ ３．６ （０．１４，０．１７）

ＰｈＱＣＶｚ
［３３］ ７５ １．７７ ２．４ （０．１６，０．０９）

Ｂ２ＰＰＱ
［３４］ ４５９ ４．３０ ６．６ （０．１５，０．１６）

ＮＰＡＮＰｙ
［３５］ １０８ ４６０ （０．１６，０．１４）

ｐＣｚＯｘａ
［３６］ ４７０ ２．２５ （０．１４，０．１９）

ＴＡＺＯＦ（２）ＮＰｈ
［３７］ １２７ ４３６ （０．１６，０．２６）
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图６ 含氮杂环蓝光材料的结构式

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｂｌｕｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

表７ 含其它杂原子类蓝光材料的物理性质和发光性能

Ｔａｂｌｅ７ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｔｈｅｒｈｅｔｅｒｏａｔｏｍｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犜ｇ／℃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犈Ｌ／（ｌｍ／Ｗ） 犈ＱＥ／％ ＣＩＥ

Ｐｈ３ＳｉＰｈＴＰＡＯＸＤ
［３９］ ８３ ４６０ １．１ ２．４ （０．１６，０．１８）

Ｐ３６２７ＳｉＦ９０
［４０］ ９９ １．９ （０．１６，０．０８）

ＭＰＳ
［４１］ ４９０ １４ ８．０

ＢＭＢ２Ｔ
［４３］ １０７ ４４６，４７２ １．７ １．１

ＢＭＢ３Ｔ
［４３］ １１５ １．５ １．１

ＴＭＢＴＢ
［４４］ １６０ ０．５ ０．８

４　含其他杂原子的蓝光材料

一般分子中引入杂原子以后，化合物的物理性

质和电致发光性质都会随之而发生改变。有较多文

献报道了含硅和含硼的有机分子作为蓝光材料，其

中有些材料具有十分奇特的发光特性。但是通常其

热稳定性有待进一步改善。

Ｃｈｅｎ等
［３８，３９］合成了一系列基于四苯基硅烷的蓝

色发光材料 Ｐｈ狀Ｓｉ（ＰｈＴＰＡＯＸＤ）４－狀，基于 Ｐｈ３Ｓｉ

（ＰｈＴＰＡＯＸＤ）的器件，最大亮度达到１９０００ｃｄ／ｍ２，

发光波长为４６０ｎｍ。

噻咯衍生物具有聚集发光的性质，在聚集状态

下，其荧光会显著增强。有机硅化合物１－甲基－

１，２，３，４，５－五苯基噻咯（ＭＰＳ）
［４１］制作的器件达到

外量子效率达到８％，流明效率高达１４ｌｍ／Ｗ，但是

发光峰位于４９０ｎｍ处，色纯度不好。

Ｓｈｉｒｏｔａ等
［４２］在噻吩环两端接入二咪基硼基，得

到了ＢＭＢ２Ｔ和ＢＭＢ３Ｔ，其玻璃化转变温度稍大于

１０９１
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１００℃。ＢＭＢ２Ｔ的荧光量子效率达到０．８６
［４３］，基于

ＢＭＢ２Ｔ的器件在４４６ｎｍ和４７２ｎｍ处都有发射峰。

含其它杂原子类蓝光材料的发光性能总结在表７

中，其结构式如图７所示。

图７ 含其他杂原子类蓝光材料的结构式

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｔｈｅｒｈｅｔｅｒｏａｔｏｍｓ

５　总结与展望

总之，人们对蓝光材料已经进行了较深入的研

究，通过对分子结构修饰来改变材料的发光性能。

在已报道的蓝色荧光材料中，三环芳香烃蒽类和螺

芴类材料的性能较为突出。它们的分子内都具有刚

性的共轭环，热稳定性较高，同时大的取代基以及螺

芴本身的扭曲结构，降低了分子的共平面性，共轭程

度减小，发光波长蓝移，从而得到深蓝发射的器件。

不过三环芳香烃类蓝光材料在器件效率方面并不是

很突出。含氮蓝光材料最重要的一个特点是分子内

具有电子推拉结构，有效地提高了材料的荧光量子

效率，目前报道的含氮蓝光材料最大外量子效率达

到７．８７％。但是含氮蓝光材料稳定性较差，分子内

偶极矩较大，导致发光波长红移。到目前为止，蓝光

材料在效率和色纯度统一的问题上依然存在着困

难。为了得到性能更加优良的蓝光材料，人们开始

尝试将含氮基团和具有扭曲刚性结构的三环芳香烃

连接在一起，构建新型高效深蓝光材料，这种设计思

路同时兼顾了材料的效率和色纯度。随着研究的进

一步进展，相信更加高效色纯度更好的深蓝色荧光

材料将会更多。
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［Ｊ］．犃犱狏．犕犪狋犲狉．，１９９９，１１（４）：２８３～２８５

４４Ｍ．Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ，Ｙ．Ｓｈｉｒｏｔａ．１，３ｂｉｓ［５（ｄｉｍｅｓｉｔｙｌｂｏｒｙｌ）ｔｈｉｏｐｈｅｎ

２ｙｌ］ｂｅｎｚｅｎｅａｎｄ１，３，５ｔｒｉ［５（ｄｉｍｅｓｉｔｙｌｂｏｒｙｌ）ｔｈｉｏｐｈｅｎ２ｙｌ］

ｂｅｎｚｅｎｅａｓａｎｏｖｅｌｆａｍｉｌｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｈｏｌｅｂｌｏｃｋｅｒｓ

ｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犔犲狋狋．，２００１，

３０（７）：６１４～６１５

３０９１


