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摘　要：利用蓝色有机发光二极管激发荧光色彩转换膜的方法，制备了一种新型的白色有机电致发

光器件．蓝色有机发光二极管的发光层采用在４，４′Ｂｉｓ（ｃａｒｂａｚｏｌ９ｙｌ）ｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＣＢＰ）主体中掺杂

高效蓝色荧光染料 Ｎ（４（（Ｅ）２（６（（Ｅ）４（ｄｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ）ｓｔｙｒｙｌ）ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ２ｙｌ）ｖｉｎｙｌ）

ｐｈｅｎｙｌ）Ｎｐｈｅｎｙｌｂｅｎｚｅｎａｍｉｎｅ（ＮＢＤＡＶＢｉ）来制备．有机／无机复合色彩转换膜是将有机荧光颜

料ＶＱＤ２５和无机荧光粉钇铝石榴石（ＹＡＧ）按一定的重量比均匀分散到［ＣＨ３ＣＨ２ＣＯＯＣＨ３］ｎ

（ＰＭＭＡ）中经涂敷、固化而成．通过与单纯有机或无机色彩转换膜的比较及调整复合转换膜本身

的厚度和荧光颜料的掺杂比例来优化白光器件的发光光谱，获得了色稳定性较高的白色有机电致

发光器件．当驱动电压由６Ｖ升至１４Ｖ时，器件的色坐标仅在（０．３５４，０．３０４）和（０．３５７，０．３１２）之

间变化，其最高电流效率约为５．８ｃｄ／Ａ（４．３５ｍＡ／ｃｍ２），最高亮度为１６８００ｃｄ／ｍ２（１４Ｖ）．
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０　引言

有机电致发光器件（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＯＬＥＤ）
［１］以其亮度高、视角宽、功耗低、主动

发光及发光颜色丰富等优点引起了人们的广泛关

注，其中白色有机电致发光器件（ＷｈｉｔｅＯｒｇａｎｉｃ

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅ，ＷＯＬＥＤ）因其在液晶背光

源、彩色显示和固态照明光源等方面的巨大应用潜

力也成了该领域研究的热点之一．目前的 ＷＯＬＥＤ

器件，其白光发射无论是通过两基色，还是三基色混

合获得，一般都采用的是单发光层多染料掺杂或多

发光层堆积结构［２５］，它们都存在着因客体间的相互

能量吸收、各发光层之间的接触界面、接触势垒及各

个发光层的发光衰减不同而造成器件效率及寿命的

大幅衰减等问题．而利用色彩转换 膜 法 制 备

ＷＯＬＥＤ器件
［６８］，比传统的制备工艺更为简化，它

是在导电玻璃的ＩＴＯ一侧采用真空镀膜沉积仅含

单一蓝光层的ＯＬＥＤ，而在导电玻璃的另一侧制备

色彩转换膜（ＣｏｌｏｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＦｉｌｍ，ＣＣＦ）层，然后

用发蓝光的 ＯＬＥＤ作为激发光源来激发色彩转换

膜而获得橙／红色发光，进而与光源中另一部分蓝光

混色后实现白光发射的，该方法称为色彩转换法或

波长转换法．其制备成本更加低廉，易于通过优化蓝

光ＯＬＥＤ（可以采用效率高的荧光材料或者磷光材

料）或者色彩转换层（单一层或复合层）来提高白光

器件的整体性能，并且蓝光 ＯＬＥＤ是单发光层，避

免了多层发光层器件因不同发光材料的衰减不同，

而造成器件在工作一段时间后的色坐标偏移较大和

寿命较短等问题，基于多方面的优势，用色彩转换法

制备 ＷＯＬＥＤ已逐渐成为一个重要的研究方向和

研究热点．

本文采用将高效蓝光 ＯＬＥＤ发射的蓝光来激

发有机／无机复合色彩转换膜的方法，制备一种新颖

的 ＷＯＬＥＤ器件．预期此类器件的电流效率、亮度

及色坐标等性能参量将优于单纯采用无机或有机色

彩转换膜的 ＷＯＬＥＤ器件．

１　实验

器件制备过程分为两个步骤：

１）在ＩＴＯ导电玻璃基板背面上制备荧光色彩

转换膜．将有机转换材料：ＶＱＤ２５颜料（由杭州精

彩化工有限公司提供样品）及无机转换材料：ＹＡＧ

荧光粉按一定的重量比混合后均匀分散到ＰＭＭＡ

中，经溶剂稀释后，在ＫＷ４Ａ型台式匀胶机上经低
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速旋甩后，在清洗好的ＩＴＯ基板的背面玻璃上形成

均匀的薄膜，然后在１２０℃的真空干燥箱内加热固

化１０ｍｉｎ后形成质地坚固且非常稳定的荧光色彩

转换膜．

２）在涂覆有荧光转换膜的ＩＴＯ玻璃基板正面

（ＩＴＯ层）上制备蓝光ＯＬＥＤ，其结构为：

ＩＴＯ／ＮＰＢ（５０ｎｍ）／ＣＢＰ：ＮＢＤＡＶＢｉ（４０ｎｍ）／

ＢＰｈｅｎ（４０ｎｍ）／ＬｉＦ（８ｎｍ）／Ａｌ（＞１０００ｎｍ），其中

ＮＰＢ作为空穴传输层，ＣＢＰ作为主体，高效的蓝光

材料ＮＢＤＡＶＢｉ被掺杂到主体ＣＢＰ中作为蓝色发

光层，ＢＰｈｅｎ作为空穴阻挡层和电子传输层，ＬｉＦ／

Ａｌ作为阴极．

器件结构及所用有机材料分子结构如图１．

图１　实验所用有机材料的分子结构和器件结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＷＯＬＥＤ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｃｏｌｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｌｍ

在制备蓝光ＯＬＥＤ器件时，各有机层及金属阴

极均采用真空热蒸镀的方法依次沉积在预先清洗好

的ＩＴＯ导电玻璃（１５Ω／□）上．蒸镀速率和膜厚由

ＦＴＭＶ型膜厚检测仪监控，蒸发设备为集成手套

箱装置的ＥｄｗａｒｄｓＡｕｔｏ５００＆ Ｍ．Ｂｒａｕｎ２０Ｇ真空

镀膜机（德国进口）．蒸镀过程中，系统真空度维持在

２×１０－４Ｐａ以下，成膜速率控制在０．１～０．２ｎｍ／ｓ．

蓝光ＯＬＥＤ器件上每个发光区的有效发光面积为

３×３ｍｍ２．器件的电致发光（Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，

ＥＬ）光谱、亮度通过美国ＰＲ６５０光谱扫描色度计测

量，荧光色彩转换膜的吸收光谱由ＴＵ１９０１双光束

紫外可见分光光度计扫描得到，其光致发光光谱由

日本日立Ｆ４５００荧光分光光度计扫描得到，电流－

电压特性和量子效率由 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００ 电源及

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４８５微电流计组成的量子效率测试系统测

量，所有测试均在室温常压下进行．

２　结果和分析

效率、亮度和色坐标是白光器件的主要性能参

量，在色彩转换法 ＷＯＬＥＤ器件中影响这些参量的

主要因素有：蓝光 ＯＬＥＤ本身的性能参量，色彩转

换材料的转换效率等．为此，实验采用由本研究小组

研制的高效蓝光ＯＬＥＤ器件（器件结构如图１），其

色坐标稳定性非常好，电压从器件启亮增加至１４Ｖ

时，器件的色坐标仅从（０．１６２，０．３）变化到（０．１４８，

０．２６８）
［９］，它的电致发光光谱如图２．

图２　蓝光ＯＬＥＤ的电致发光光谱及ＹＡＧ、

ＶＱＤ２５的吸收和光致发光光谱

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌｕｅＯＬＥＤａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｎｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＹＡＧａｎｄＶＱＤ２５

实验选择的ＶＱＤ２５和ＹＡＧ两种转换材料的

吸收、激发和发射光谱亦如图２．实验以ＶＱＤ２５分

散到ＰＭＭＡ中（两者１５∶８５）制备的单纯有机色彩

转换膜和以 ＹＡＧ荧光粉分散到ＰＭＭＡ中（两者

５∶９５）制备的单纯无机色彩转换膜以及以ＶＱＤ２５

和ＹＡＧ荧光粉按一定的比例均匀混合后分散到

ＰＭＭＡ中（三者９∶３∶８８）制备的有机／无机复合

色彩转换膜为研究对象，做了三组对比实验．为了得

到较好的白光发射，在对比实验过程中优化了色彩

转换材 料的 掺杂 浓度和 转换 膜的厚度 （均为

５０００ｎｍ）．

经数据的分析对比，从色坐标上看（如图３），当

驱动电压由６Ｖ 至１４Ｖ 之间变化时，利用有机

ＶＱＤ２５的色彩转换膜器件的色坐标偏移范围比较

大，从白光区域的（０．３８，０．２６）逐渐变化到红光区域

的（０．５３，０．２９）；利用无机ＹＡＧ荧光粉的色彩转换

膜器件的色坐标则稳定在偏蓝光区域的（０．２０，０．

３４）附近；而在同一驱动电压下，上述两种器件的色

７９５
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坐标连线处于白光区域且稳定在一个狭小的范围

内．根据两种基色混合时，所得混色光的色坐标必在

这两种基色色坐标的连线上的基本原理［１０１２］，通过

将无机ＹＡＧ荧光粉与有机ＶＱＤ２５混合而制备成

有机／无机复合色彩转换膜进而制得色坐标稳定的

ＷＯＬＥＤ是可行的，并且预期所获器件的色坐标就

应该稳定在连线附近的白光区域，这一点已从实验

中得到了印证，从发光光谱方面看，复合色彩转换膜

器件的发光光谱随着电压的升高同步增强（如图

４），且各个发射峰增强的幅度相当，器件的色坐标值

仅从（０．３５４，０．３０４）变化到（０．３６，０．３１５）（如图３），

是一种色坐标非常理想且稳定的白光器件．

图３　无机色彩、有机色彩及有机／无机复合色彩转换膜器件

的色坐标随驱动电压的变化

Ｆｉｇ．３　ＣＩＥＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃ、ｏｒｇａｎｉｃ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃ／ｉｎｏｒｇａｎｉｃＣＣＦｄｅｖｉｃｅ

无机ＹＡＧ荧光材料调整并稳定了器件的色坐

标，这是无机荧光材料引入到有机色彩转换膜器件

中的一个突出优点；另一方面，无机ＹＡＧ荧光材料

的引入也提高了器件的效率，由图２可知，蓝光

ＯＬＥＤ的发射光谱和ＹＡＧ材料的吸收光谱大部分

重叠而与有机ＶＱＤ２５的吸收光谱则重叠很小（这

也是有机的色彩转换膜器件的效率较低的一个原因

之一）．这样，蓝光 ＯＬＥＤ发射的一部分蓝光能被

ＹＡＧ有效地吸收并转换成橙黄光，而此橙黄光的发

射光谱又和红色颜料 ＶＱＤ２５的吸收光谱重叠得

非常好，这样橙黄光被ＶＱＤ２５充分吸收而转换为

红光发射，进而与光源中另一部分蓝光混色后实现

有效的白光发射．有机／无机复合色彩转换膜器件的

发射光谱中并没有 ＹＡＧ荧光材料的发射峰出现

（如图４），这说明由蓝光 ＯＬＥＤ发出的蓝光经由

ＹＡＧ的传递作用，已将能量更有效地传递给了有机

颜料ＶＱＤ２５．测量得到的复合色彩转换膜器件的

最大电流效率为５．８ｃｄ／Ａ（４．３５ｍＡ／ｃｍ２），比有机

色彩转换膜器件的３．２ｃｄ／Ａ（４．３５ｍＡ／ｃｍ２）提高

了近一倍，比无机色彩转换膜器件的４．２５ｃｄ／Ａ（４．

３５ｍＡ／ｃｍ２）提高了三分之一强．

图４　复合色彩转换膜器件在不同驱动电压下的发光光谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｇａｎｉｃ／ｉｎｏｒｇａｎｉｃＣＣＦｄｅｖｉｃｅ

ａｔｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

实验测量了有机／无机复合色彩转换膜器件的

亮度和色坐标参量，该器件在４．４Ｖ下启亮，驱动电

压由６Ｖ升至１４Ｖ 时，器件色坐标仅从（０．３５４，

０．３０４）变化到（０．３５７，０．３１２），获得了非常稳定的白

光发射，在驱动电压１４Ｖ时，器件得到的最高亮度

为１６８００ｃｄ／ｍ２

３　结论

综上所述，利用色彩转换法，在制备出高效蓝光

ＯＬＥＤ的基础上，在优化了色彩转换膜中色彩转换

材料的掺杂比及膜的厚度的情况下，制备了利用有

机／无机复合色彩转换膜的新型 ＷＯＬＥＤ器件，分

析对比了有机／无机复合色彩转换膜的优势和产生

原因．该器件在４．４Ｖ下启亮，最高电流效率约为

５．８ｃｄ／Ａ（４．３５ｍＡ／ｃｍ２），在驱动电压由６Ｖ升至

１４Ｖ时，器件色坐标仅从（０．３５４，０．３０４）变化到

（０．３５７，０．３１２），得到了非常稳定的白光发射．在驱

动电压１４Ｖ时，器件的最高亮度为１６８００ｃｄ／ｍ２，

具有很好的应用价值．
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