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ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄｅ（ＭｏＯ３）分别作为器件的电子注入层和空穴注入层，研究了 Ｎ型和ＰｉＮ结构

有机电致发光器件的载流子传输特性．载流子传输层中ＢＣＰ：Ｃｓ２ＣＯ３ 和ＮＰＢ∶ＭｏＯ３ 的引入有效

增强了载流子注入能力，从而降低了器件的驱动电压．基于新型电荷生成层 ＢＣＰ：５ｗｔ．％

Ｃｓ２ＣＯ３／ＮＰＢ：２０ｗｔ．％ ＭｏＯ３ 制备了色稳定、高效率ＰｉＮ结构有机叠层器件．与单元器件相

比，引入新电荷生成层有机叠层器件的最大电流效率增大了２．５倍，表明该电荷生成层可以有效地

将电子和空穴分别注入到相邻发光单元中．采用该电荷生成层制备了ＰｉＮ结构白色有机叠层器

件，器件的上下发光单元分别为橙光和蓝光发射．当发光亮度从５００增加到５０００ｃｄ／ｍ２ 时，器件

的色坐标稳定在（０．３３，０．２９）附近，接近白光等能点．利用单色发光单元堆叠制备白色有机叠层器

件的方法为实现色稳定、高效率的白色有机电致发光器件提供了一种有效的途径．
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０　引言

有机电致发光器件（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｉｏｄｅ，ＯＬＥＤ）具有低功耗、主动发光、视角宽、响应

速度快、发光颜色在可见光区内可调和制造成本低

等诸多优点，是未来重要的平板显示技术之一［１２］．

另外，ＯＬＥＤ因其高效率、高显色指数、面光源等特

点在平板显示器的背景光源和固态照明等领域中也

有极其广阔的应用前景，成为研究的热点方向［３７］．

ＯＬＥＤ的亮度随电流密度的增加而增大，由于热效

应、电流淬灭等不利因素影响使器件的工作寿命随

电流密度增加而缩短．因此，对于常规结构的ＯＬＥＤ

器件，实现发光的高亮度，器件需要维持相对较高的

电流密度，势必缩短其工作寿命．有机叠层器件最早

是为了开发全色显示器件而设计［８］．近年来，有机叠

层器件被认为是当代平板显示和固态照明领域最有

潜力的技术之一［９１２］．有机叠层器件通常采用电荷

产生层（ＣｈａｒｇｅＧｅｎｅｒａｌＬａｙｅｒ，ＣＧＬ）将多个发光

单元垂直串联．电荷产生层分别作为相邻发光单元

的阳极和阴极．犖 个发光单元（犖＞１）的 ＯＬＥＤ的

电流效率可以达到单个ＯＬＥＤ的犖 倍．换言之，在

相同发光亮度的情况下，有机叠层器件的电流密度

是单元器件的１／犖，因此，有机叠层器件电流密度

成倍减小可以增加器件稳定性．ＣＧＬ的设计是有机

叠层器件制备的关键．高效的ＣＧＬ应在可见光范围

内具有较高的光透射率、良好的电荷生成和载流子

注入特性．ＣＧＬ的设计通常采用金属或金属化合物

的多层结构［１３１４］、非掺杂的有机多层结构［１５］、掺杂

的有机有机双层结构
［１６１７］或掺杂的有机金属（或

金属氧化物）双层结构［１８１９］．其中，掺杂有机金属

（或金属氧化物）双层结构ＣＧＬ的Ｎ型一侧一般采

用 在 Ｔｒｉｓ （８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎａｔｏ）ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

（Ａｌｑ３ ）、 ４， ７Ｄｉｐｈｅｎｙｌ１， １０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ

（Ｂｐｈｅｎ）等电子传输材料中掺杂Ｌｉ、Ｃｓ等金属或

Ｃｓ２ＣＯ３、Ｒｂ２ＣＯ３ 等金属化合物．研究表明ＣＧＬ的

电子注入能力取决于电荷产生层的电导率，而不是

金属的功函数［２０］．在Ｐ型一侧，一般选用可见光范

围内透射率较高（大于８０％）的 ＭｏＯ３、ＷＯ３ 等金属

氧化物单层或掺杂空穴传输材料［２１２２］．高传导特性

的Ｐ型和Ｎ型掺杂层能够减少界面处的欧姆损失，

有效增强载流子的注入能力，降低器件功耗［２３２４］．本

文采用新型ＣＧＬ制备了有机叠层发光器件，Ｐ型掺

杂层采用空穴传输材料 Ｎ，Ｎ′Ｂｉｓ（ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ１

ｙｌ）Ｎ，Ｎ′ｂｉｓ（ｐｈｅｎｙｌ）ｂｅｎｚｉｄｉｎｅ（ＮＰＢ）掺杂ＭｏＯ３，

Ｎ型掺杂层采用电子传输材料２，９Ｄｉｍｅｔｈｙｌ４，７

ｄｉｐｈｅｎｙｌ１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ（ＢＣＰ）掺杂Ｃｓ２ＣＯ３．

分别以ＢＣＰ：Ｃｓ２ＣＯ３／ＮＰＢ：ＭｏＯ３、ＢＣＰ：Ｃｓ２ＣＯ３／

ＭｏＯ３ 为ＣＧＬ，制备了橙光发射的单色有机叠层器

件，研究了两种 ＣＧＬ对器件光电性能的影响；以

ＢＣＰ：Ｃｓ２ＣＯ３／ＮＰＢ：ＭｏＯ３ 为ＣＧＬ，通过置换橙色

和蓝色发光单元的位置，制备了色稳定、高效率的白

色有机叠层器件．

１　实验

在相同实验条件下，器件Ａ１～Ａ３、Ｂ１～Ｂ２ 采用

４，４′Ｂｉｓ（ｃａｒｂａｚｏｌ９ｙｌ）ｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＣＢＰ）：Ｂｉｓ（２

ｐｈｅｎｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌａｔｏ）（ａｃｅｔｙｌａｃｅｔｏｎａｔｅ）ｉｒｉｄｉｕｍ

（ＩＩＩ）（Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ）作为发光层，器件Ｃ１Ｃ２ 的蓝色

发光单元采用蓝光染料４，４′ｈｉｓ（２，２′ｄｉｐｈｅｎｙｌ

ｖｉｎｙｌ）１，１′ｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＤＰＶＢｉ）作为发光层，橙色发

光单元仍采用ＣＢＰ：Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ为发光层．器件中

ＮＰＢ作为空穴传输层，ＢＣＰ为激子阻挡层和电子传

输层，ＬｉＦ／Ａｌ为复合阴极．表１列出了单元器件

Ａ１～Ａ４、叠层器件Ｂ１～Ｂ２、Ｃ１～Ｃ２ 的结构，实验所

用有机材料的化学结构式如图１所示．

ＩＴＯ导电玻璃（２０Ω／ｓｑ）经过丙酮、乙醇、去离

子水反复超声清洗、干燥等步骤处理之后，置于多源

有机分子气相沉积系统的腔室内，腔室真空度优于

４×１０－４Ｐａ．将各有机功能层依次沉积于ＩＴＯ玻璃

之上，蒸镀速率控制在０．１～０．２ｎｍ／ｓ，之后蒸镀

ＬｉＦ层，蒸镀速率约为 ０．０１ｎｍ／ｓ，最后在 ５×

１０－３Ｐａ的真空度下覆盖阴极 Ａｌ．蒸镀过程中采用

ＦＴＭＶ型石英晶体膜厚监测仪对有机功能层和

ＬｉＦ的厚度进行在线监测．器件的发光面积为２×

５４１
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表１　器件结构

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犗犔犈犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

Ｄｅｖｉｃｅｏｒ

ｕｎｉｔｓｌａｙｅｒ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ａ１
ＩＴＯ／ＮＰＢ（５０ｎｍ）／ＥＭＬＯ／ＢＣＰ（３０ｎｍ）／

ＬｉＦ（０．６ｎｍ）／Ａｌ

Ａ２ ＩＴＯ／ＮＰＢ（５０ｎｍ）／ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／Ａｌ

Ａ３ ＩＴＯ／ＨＴＬ１／ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／Ａｌ

Ａ４ ＩＴＯ／ＨＴＬ１／ＥＭＬＢ／ＥＴＬ／Ａｌ

Ｂ１
ＩＴＯ／ＨＴＬ１／ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／ＨＴＬ１／

ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／Ａｌ

Ｂ２
ＩＴＯ／ＨＴＬ１／ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／ＨＴＬ２／

ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／Ａｌ

Ｃ１
ＩＴＯ／ＨＴＬ１／ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／ＨＴＬ／

ＥＭＬＢ／ＥＴＬ／Ａｌ

Ｃ２
ＩＴＯ／ＨＴＬ１／ＥＭＬＢ／ＥＴＬ／ＨＴＬ／

ＥＭＬＯ／ＥＴＬ／Ａｌ

ＨＴＬ１ ＮＰＢ：２０ｗｔ．％ ＭｏＯ３（３０ｎｍ）／ＮＰＢ（２０ｎｍ）

ＨＴＬ２ ＭｏＯ３（５ｎｍ）／ＮＰＢ（４５ｎｍ）

ＥＭＬＯ ＣＢＰ：１０ｗｔ．％Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ（３０ｎｍ）

ＥＴＬ ＢＣＰ（１０ｎｍ）／ＢＣＰ：５ｗｔ．％Ｃｓ２ＣＯ３（２０ｎｍ）

ＥＭＬＢ ＤＰＶＢｉ（３０ｎｍ）

图１　实验所用有机材料的化学结构式

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

２ｍｍ２．通过由计算机控制的Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００和光谱

扫描光度计ＰＲ６５５所构成的测试系统对器件的亮

度电流电压、电致发光光谱、色度进行测量．所有

测量均在室温条件下大气环境中进行．

２　结果与讨论

制备的 Ｎ型结构器件 Ａ２ 采用ＢＣＰ：５ｗｔ．％

Ｃｓ２ＣＯ３ 作为电子注入层．在 Ｎ型掺杂结构器件的

基础上，以ＮＰＢ：２０ｗｔ．％ＭｏＯ３ 作为空穴注入层，

制备了ＰｉＮ结构器件Ａ３．器件Ａ１～Ａ３ 的发光层

均为ＣＢＰ：１０ｗｔ．％Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ．图２是器件Ａ１～

Ａ３ 的亮度电流密度电压特性曲线，从图中亮度电

压特性曲线可以看出，在相同驱动电压下，Ｎ型结构

器件Ａ２ 的发光亮度略高于参考器件 Ａ１，ＰｉＮ型

结构器件Ａ３ 的发光亮度明显高于器件 Ａ１ 和 Ａ２．

亮度为１０００ｃｄ／ｍ２ 时，器件Ａ１、Ａ２ 和Ａ３ 对应的驱

动电压分别为７．５Ｖ、７．２Ｖ和５．８Ｖ．在电流密度

电压特性曲线中，相同驱动电压下器件 Ａ１～Ａ３ 的

电流密度逐渐增加，表明Ｎ型掺杂结构的引入增加

了电子传输层内电子的浓度，Ｐ型掺杂结构的引入

增加了空穴在空穴传输层内的浓度，从而降低了器

件的驱动电压．器件Ａ２ 和Ａ３ 载流子注入能力的增

强，提高了发光区内载流子复合形成激子的比例，使

器件的发光亮度增强．鉴于 Ｃｓ２ＣＯ３ 掺杂 ＢＣＰ、

ＭｏＯ３ 掺杂ＮＰＢ结构具有良好的载流子注入特性，

以及ＢＣＰ：５ｗｔ．％Ｃｓ２ＣＯ３ 和 ＭｏＯ３ 的高可见光透

射率，因此选用掺杂的有机ＰＮ 节ＢＣＰ：５ｗｔ．％

Ｃｓ２ＣＯ３／ＮＰＢ：２０ｗｔ．％ＭｏＯ３ 作为有机叠层器件

的ＣＧＬ．

图２　器件Ａ１Ａ３ 的亮度电流密度电压特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ１Ａ３

为了研究叠层器件ＣＧＬ的性能，分别以ＢＣＰ：

５ｗｔ．％Ｃｓ２ＣＯ３／ＮＰＢ：２０ ｗｔ．％ ＭｏＯ３ 和 ＢＣＰ：

５ｗｔ．％Ｃｓ２ＣＯ３／ＭｏＯ３ 作为ＣＧＬ，制备了２个发光

单元的有机叠层器件Ｂ１ 和Ｂ２．２个发光单元均采用

ＣＢＰ：１０ｗｔ．％Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ作为发光层．图３是单

元ＰｉＮ型器件Ａ３、有机叠层器件Ｂ１ 和Ｂ２ 的亮度

电流密度电压特性曲线．在电流密度为２０ｍＡ／ｃｍ２

时，叠层器件Ｂ１ 和Ｂ２ 的发光亮度分别为１６７０ｃｄ／

ｍ２ 和１４７３ｃｄ／ｍ２，对应的驱动电压分别为１４．８Ｖ

和１５．９Ｖ，单元器件Ａ３ 的发光亮度为７０３ｃｄ／ｍ
２，

驱动电压为５．６Ｖ．在相同电压下，器件Ｂ１ 的电流

密度和发光亮度均高于器件Ｂ２，表明ＣＧＬ的Ｐ型

一侧采用 ＮＰＢ：ＭｏＯ３ 代替 ＭｏＯ３ 薄层可以有效增

强ＰＮ节的电特性．如图４所示，电流密度为电流

密度为２０ｍＡ／ｃｍ２ 时，单元器件 Ａ３ 的电流效率

３．８ｃｄ／Ａ，有机叠层器件Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流效率分别

是单元器件 Ａ３ 的２．５倍（９．４ｃｄ／Ａ）和２．１倍

（７．９ｃｄ／Ａ）．上述结果表明器件Ｂ１ 和Ｂ２ 的ＣＧＬ均

能将产生的电子和空穴注入到两侧相邻的发光单

元，达到将２个发光单元有效串联起来的目的．与器

件Ｂ２ 相对比，器件Ｂ１ 的ＣＧＬ效果更好．从图４中

插图的电致发光光谱可以看出，器件的发光主峰都
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位于５６０ｎｍ，在６００ｎｍ处有一肩峰，其发光均来自

于橙光染料Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ的辐射发光．

图３　器件Ａ３、Ｂ１ 和Ｂ２ 的亮度电流密度电压特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ３，Ｂ１ａｎｄＢ２

图４　器件Ａ３、Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流效率电流密度特性曲线；

插图：器件Ａ３、Ｂ１ 和Ｂ２ 的归一化电致发光光谱

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｅｖｉｃｅｓＡ３，Ｂ１ａｎｄＢ２；Ｉｎｓｅｔ：ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ３，Ｂ１ａｎｄＢ２

采用 ＢＣＰ：５ｗｔ．％Ｃｓ２ＣＯ３／ＮＰＢ：２０ｗｔ．％

ＭｏＯ３ 作为ＣＧＬ制备了包含２个单色发光单元的

白光有机叠层器件．器件Ｃ１ 的下发光单元（靠近

ＩＴＯ）以ＣＢＰ：１０ｗｔ．％Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ为发光层，上

发光单元以ＤＰＶＢｉ为发光层．将器件Ｃ１ 的上下发

光单元的发光层位置调换制备了器件Ｃ２．同时制备

了以ＤＰＶＢｉ为发光层的蓝光器件 Ａ４．在图４的电

流效率与电流密度关系曲线中，器件Ｃ１ 和Ｃ２ 的最

大电流效率分别为４．４４ｃｄ／Ａ和５．５９ｃｄ／Ａ，对应的

色坐标分别为（０．４２，０．４２）和（０．３３，０．２９）．图５插

图是橙色单元器件Ａ３、蓝色单元器件Ａ４ 和有机叠

层器件Ｃ１、Ｃ２ 在电流密度为２０ｍＡ／ｃｍ
２ 时的归一

化电致发光光谱．器件 Ａ３、Ａ４ 的发光分别来自Ｉｒ

（ＢＴ）２ａｃａｃ和ＤＰＶＢｉ的辐射发光．器件Ｃ１ 蓝光部

分的光谱相对于器件Ａ４ 的光谱蓝移了２０ｎｍ，并且

半峰宽变窄，而器件Ｃ２ 的蓝光部分光谱与器件Ａ４

的光谱相比几乎没有发生变化．器件Ｃ１ 橙光部分的

光谱相比于器件 Ａ３ 的光谱没有明显的变化，而器

件Ｃ２ 的橙光部分的光谱与器件Ａ３ 相比５６０ｎｍ附

近的发光峰明显增强．由于器件的电致发光光谱是

在相同电流密度下测得的，因此器件Ｃ１、Ｃ２ 发光光

谱的变化不是激子复合区迁移引起的．在有机叠层

器件中，由于ＣＧＬ的存在使器件中形成了两个光学

共振微腔，微腔效应引起器件Ｃ１ 蓝光部分的光谱蓝

移和半峰宽变窄．器件Ｃ２ 橙光部分的光谱相对增强

主要是由于上下发光单元发光光学路径不同引起光

学干涉导致的结果［１２］．

图５　器件Ｃ１ 和Ｃ２ 的电流效率电流密度特性曲线；

插图：器件Ａ３、Ａ４、Ｃ１ 和Ｃ２ 的归一化电致发光光谱

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｅｖｉｃｅｓＣ１ａｎｄＣ２；Ｉｎｓｅｔ：ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ３，Ａ４，Ｃ１ａｎｄＣ２

从图６中有机叠层器件Ｃ２ 的犔犑犞 曲线和η犑

犑曲线可以得出，当亮度为５０００ｃｄ／ｍ２ 时，器件的

驱动电压为２２．５Ｖ，对应电流密度为９３．２ｍＡ／

ｃｍ２，电流效率为５．３ｃｄ／Ａ．图７是有机叠层器件Ｃ２

在不同电压下的归一化电致发光光谱，当电压从

１４Ｖ增加到１８Ｖ时，色坐标由（０．３２，０．２９）变化到

（０．３３，０．３０），橙光部分相对蓝光部分的强度逐渐增

强．随驱动电压继续增加，色坐标由（０．３３，０．３０）变

化到（０．３１，０．２７），橙光部分的相对强度逐渐减弱．

图６　叠层器件Ｃ２ 亮度电流密度电压特性曲线；

插图：叠层器件Ｃ２ 在不同电压下的色坐标图

Ｆｉｇ．６　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｅｖｉｃｅＣ２；Ｉｎｓｅｔ：ＣＩＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅＣ２ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｉｎＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ
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图７　叠层器件Ｃ２ 在不同电压下的归一化电致发光光谱

Ｆｉｇ．７　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔａｎｄｅｍｄｅｖｉｃｅＣ２

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

根据器件Ｃ２ 中各有机层的能级结构关系（如图

８所示）可知，上发光单元中橙色染料Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ

的禁带完全落在了主体材料ＣＢＰ的禁带中，对ＣＢＰ

而言，Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ既是空穴陷阱同时也是电子的陷

阱．由于Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ的掺杂浓度较高，在低电场下

载流 子 可 以 从 直 接 传 输 层 注 入 到 掺 杂 剂 Ｉｒ

（ＢＴ）２ａｃａｃ，使Ｉｒ（ＢＴ）２ａｃａｃ自辐射发光，低电场下

其发光强度受电压影响较大．对于下发光单元，空穴

和电子注入到 ＤＰＶＢｉ需要分别克服０．４ｅＶ 和

０．２ｅＶ的势垒，并且ＤＰＶＢｉ的电子和空穴的迁移率

都很低，低电场下ＤＰＶＢｉ发光强度受电压的影响较

小，因此低电场下随驱动电压增加橙光相对增强．驱

动电压继续增加使器件内部电场增强，下发光单元

中更多的载流子越过势垒注入到ＤＰＶＢｉ中，使蓝光

部分发光强度的增加幅度变大，导致蓝光部分逐渐增

强．当器件的亮度从１０００ｃｄ／ｍ２增加到５０００ｃｄ／ｍ２

时，色坐标稳定在（０．３３，０．２９）附近，接近白光等

能点．

图８　叠层器件Ｃ２ 的能级结构图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉｃｅＣ２

３　结论

采用 ＢＣＰ：５ｗｔ．％Ｃｓ２ＣＯ３／ＮＰＢ：２０ｗｔ．％

ＭｏＯ３ 为作为ＣＧＬ制备了２个发光单元的橙光有

机叠层器件．橙光有机叠层器件的最大电流效率为

对应单元器件的２．５倍，表明该ＣＧＬ可以有效地产

生电子空穴对，并注入到相邻的发光单元中．同时，

采用该ＣＧＬ制备了包含２个单色发光单元的叠层

结构有机器件，通过互补色实现了白光发射．当发光

亮度从５００ｃｄ／ｍ２ 增加到５０００ｃｄ／ｍ２ 时，器件的色

坐标稳定在（０．３３，０．２９）附近，接近白光等能点．利

用单色发光单元堆叠的方法制备的有机白光器件可

以有效避免多发光层结构的有机白光器件中因激子

复合区域的移动引起的色坐标不稳定的问题，实现

高效率、色稳定的白色有机电致发光器件．
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３３０５３３０７．

［２３］　ＲＥＩＮＥＫＥＳ，ＬＩＮＤＮＥＲＦ，ＳＣＨＷＡＲＴＺＧ，犲狋犪犾．Ｗｈｉｔｅ

ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｕｂｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００９，４５９（７２４４）：２３４２３８．

［２４］　ＷＡＬＥＲＫ，ＭＡＥＮＮＩＮＧＢ，ＰＦＥＩＦＦＥＲ Ｍ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ Ｄｏｐｅｄ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＬａｙｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑狊，２００７，１０７（４）：

１２３３１２７１．

９４１


