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摘　要：结合亚单层的有机发光技术，制备了一种多层有机电致发光器件，其结构为ＩＴＯ／ｍ

ＭＴＤＡＴＡ（５０ｎｍ）／Ｃ５４５Ｔ （０．０５ｎｍ）／ＤＰＶＢｉ（犱ｎｍ）／ＤＣＭ２（０．０５ｎｍ）／Ａｌｑ（６０ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ．荧光材料Ｃ５４５Ｔ和ＤＣＭ２以亚单层的方式插入ＤＰＶＢｉ前后，通过改变ＤＰＶＢｉ的厚

度，观察器件性能的变化，当ＤＰＶＢｉ为４ｎｍ时，器件在４Ｖ电压下最大发光效率是４．１９ｃｄ／Ａ，在

１３Ｖ电压下最大亮度是１７０５０ｃｄ／ｍ２．分析对比了四种不同厚度器件的电流密度电压曲线、亮度

电压曲线、电致发光光谱图和色坐标，发现选择合适厚度的激子阻挡层，可以得到效率较高的器件．

激子阻挡层一般选择载流子传输能力较差，ＨＯＭＯ能级较低的材料．所得结果对有机发光器件尤

其是采用亚单层有机白光器件的设计和制作有一定的指导作用．
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０　引言

有机电致发光器件（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＯＬＥＤ）具有结构简单、驱动电压低、功耗

低、亮度高、效率高、视角宽、响应快、柔韧性、价格低

等特点，具有广泛的应用领域且已成为当今显示器

件研究的热点［１８］．为了提高器件的性能，除了在材

料合成方面优化选择外，还在器件结构设计上采用
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载流子传输层和限制层，以及用掺杂发光层或载流

子传输层的方法改善载流子的注入和传输特性．掺杂

的方法被认为是提高ＯＬＥＤ的发光亮度和效率最有

效的方法之一，在荧光材料的ＯＬＥＤ中广泛使用的掺

杂剂有Ｃｏｕｍａｒｉｎ、５，６，１１，１２ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌｎａｐｈｔｈａｃｅｎｅ

（ｒｕｂｒｅｎｅ）、Ｑｕｉｎａｃｒｉｄｏｎｅ（ＱＡＤ）、［２ｍｅｔｈｙｌ６［２（２，

３，６，７ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ１Ｈ，５Ｈｂｅｎｚｏ［ｉｊ］ｑｕｉｎｏｌｉｚｉｎ９ｙｌ）

ｅｔｈｅｎｙｌ ］４Ｈｐｙｒａｎ４ｙｌｉｄｅｎｅ ］ ｐｒｏｐａｎｅｄｉｎｉｔｒｉｌｅ

（ＤＣＭ２）
［９］等．然而，高效率的发光材料具有很强的

浓度淬灭效应，为得到性能优良的器件，通常发光材

料的掺杂浓度要求很低，采取共蒸工艺，低掺杂浓度

配比是很难控制的．ＭａｔｓｕｍｕｒａａｎｄＦｕｒｕｋａｗａ
［１０］等

采用了将亚单层（ｓｕｂｍｏｎｏｌａｙｅｒ）的ｒｕｂｒｅｎｅ分子

沉积在有机双层异质结器件的空穴传输层和电子传

输层之间的界面处的方法．众所周知，ｒｕｂｒｅｎｅ分子

本身具有直接俘获空穴和电子的能力，并且激子可

在ｒｕｂｒｅｎｅ分子直接形成并发光，采用该方法获得

的结果比使用掺杂方法制作的器件要好．这为器件

的制备提供了一种新的方法，尤其对于需要多个发

光层的白光有机发光器件．文献［１１１３］的研究表明

亚单层发光层的使用可以简化器件制作工艺，便于

调节或稳定白光有机发光器件的色坐标（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｄｅ１′Ｅｃｌａｉｒａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ＣＩＥ），其中激

子的产生和分配对于亚单层白光有机发光器件的性

能（如ＣＩＥ）影响很大．

本文结合亚单层的有机发光技术，制备了一种

多层有机电致发光器件．荧光材料Ｃ５４５Ｔ和ＤＣＭ２

以亚单层的方式插入ＤＰＶＢｉ前后，通过改变激子阻

挡层ＤＰＶＢｉ的厚度，研究了器件中激子的形成和分

配，观察器件性能的变化．当ＤＰＶＢｉ为４ｎｍ时，器

件在４Ｖ的电压下最大发光效率是４．１９ｃｄ／Ａ，在

１３Ｖ的电压下最大的亮度是１７０５０ｃｄ·ｍ－２．

１　实验

用ＩＴＯ玻璃为衬底，在制备器件之前，依次用

甲苯、丙酮、乙醇、去离子水反复擦洗，并进行超声处

理．然后，把衬底放到真空室．有机薄膜的生长是在

有机分子气相沉积系统中进行．将所有不同的材料，

分别放在温度可以单独控制的不同蒸发源（石英坩

埚）中，按设计结构生长不同的有机材料．在制备的

过程中，系统的真空度维持在４×１０－４Ｐａ左右．材

料的 生 长 厚 度 和 速 率 由 塞 恩 斯 科 技 产 的 Ｓｉ

ＴＭ２１６Ａ石英晶体膜厚检测仪控制控制，蒸发的速

率控制在０．１～０．３ｎｍ／Ｓ．亮度电流电压曲线由

美国产ＰＲ６５５光谱测量仪和Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００组成的

系统测量，所有的测试都是在室温、大气中进行的．

２　结果和分析

图１为实验器件结构，ｍＭＴＤＡＴＡ、Ａｌｑ、ＬｉＦ

、ＤＰＶＢｉ、Ｃ５４５Ｔ和ＤＣＭ２分别作为空穴注入层、

电子传输层、电子注入层、激子阻挡层、绿光和红光

发光层，分别制备了四种器件，器件结构分别如下：

图１　有机发光多层器件的结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ＩＴＯ／ｍＭＴＤＡＴＡ（５０ｎｍ）／Ｃ５４５Ｔ（０．０５ｎｍ）／

ＤＰＶＢｉ（犱ｎｍ）／ＤＣＭ２（０．０５ｎｍ）／Ａｌｑ（６０ｎｍ）／

ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ，犱＝０，４，８，１２分别称为器件犃、

犅、犆和犇．

从电致发光光谱（如图２，其中：纵坐标为相对

发光强度，横坐标λ为波长）可以看出，驱动电压在

３Ｖ至１２Ｖ时，器件犃～犇的电致发光光谱的发射

峰值主要位于５８０ｎｍ的ＤＣＭ２发光和５３２ｎｍ的

３７７
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图２　器件Ａ～Ｄ在不同电压时的电致发光光谱

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＯＬＥＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｓ

发光峰，是较好色度的黄光发射．５３２ｎｍ新发射峰

是激基复合物发光，激基复合物是激发态的电子转

移复合物，它是一种分子的激发态与另一种分子的

基态 的 相 互 作 用．ｍＭＴＤＡＴＡ 的 ＨＯＭＯ 与

Ｃ５４５Ｔ 的 ＨＯＭＯ 能 级 存 在 着 较 大 的 势 垒

（≈０．６ｅＶ）
［１４］，这 一 势 垒 使 得 ｍＭＴＤＡＴＡ 的

ＨＯＭＯ能级上的空穴难以到达Ｃ５４５Ｔ，而是在界

面形成堆积，从而促进了与Ｃ５４５Ｔ的ＬＵＭＯ能级

上的电子的间接复合．

在制作有机发光器件中，采用多层膜器件结构

是常见的．尤其在空穴传输及电子传输层中间加入

仅对一种载流子具有阻挡作用的阻挡层，来控制复

合区发生在两种或三种不同的发光层中．这些做法

在改善器件性能方面都取得了非常好的结果．在相

同电场下，注入空穴的数量比电子大得多．因此，通

过减少空穴数量或增加电子数量达到电子空穴的

平衡是直接提高器件效率的方法．由于载流子在

Ａｌｑ中的 迁移率 是 ＤＰＶＢｉ的 ３．４ 倍
［１５］．并 且

ＤＰＶＢｉ的 ＨＯＭＯ 能级为５．９ｅＶ，较 Ｃ５４５Ｔ 的

ＨＯＭＯ能级低，加入适当厚度的ＤＰＶＢｉ，可以有效

地阻止部分空穴，因此空穴被限制在ＤＰＶＢｉ旁边的

ｍＭＴＤＡＴＡ＼Ｃ５４５Ｔ层．

实验中通过引入激子阻挡层来限制激子的形成

区［１６］．ＤＰＶＢｉ激子阻挡层处于两个发光层间，通过

改变阻挡层的厚度来达到改变激子在发光区形成的

数量．不同厚度激子阻挡层阻止部分激子扩散到

ＤＣＭ２，从图２器件在６Ｖ 和９Ｖ 的光谱图可以看

出，当ＤＰＶＢｉ增大时，ＤＣＭ２发光强度相对降低．

图３和图４分别给出电流密度电压曲线和亮

度电压曲线．由图可见随着驱动电压的增加时，器

件的亮度随之递增，当驱动电压为１３Ｖ时，器件

犃～犇的亮度分别为１３０００ｃｄ·ｍ
－２、１７０５０ｃｄ·

ｍ－２、１７２９０ｃｄ·ｍ－２和１４２５０ｃｄ·ｍ－２；在驱动电压

在３Ｖ至１２Ｖ，器件犆具有较高的亮度和电流密度．

图３　器件的电流密度电压曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ

４７７



７期 杨惠山，等：ＤＰＶＢｉ为激子阻挡层的亚单层有机发光器件的

制备与光电性能研究

图４　器件的亮度电压曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ

器件的效率曲线见图５．由图５可知，随着驱动

电压的增加，器件的电流效率随之减小，器件犃～犇

的最大电流效率分别为３．８１ｃｄ／Ａ（驱动电压为

４．０Ｖ）、４．１９ｃｄ／Ａ（驱动电压为４．０Ｖ）、３．３１ｃｄ／Ａ

（驱动电压为４．０Ｖ）和３．２４ｃｄ／Ａ（驱动电压为

４．０Ｖ），器件Ｂ具有较好的黄光发射效率，说明适

当厚度的ＤＰＶＢｉ，平衡载流子在发光层的结合而形

成激子，从而辐射而发光．荧光材料 Ｃ５４５Ｔ 和

ＤＣＭ２能俘获空穴和电子之后形成激子而发光．

图５　器件的电流效率电压曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ

图６　器件Ａ～Ｄ的色坐标随电压变化关系

Ｆｉｇ．６　ＣＩＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓＡ～Ｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

３　结论

本文结合掺杂薄层作为亚单层有机发光技术，

制备了一种多层有机电致发光器件，其结构为

ＩＴＯ／ｍＭＴＤＡＴＡ（５０ｎｍ）／Ｃ５４５Ｔ （０．０５ｎｍ）／

ＤＰＶＢｉ（犱ｎｍ）／ＤＣＭ２（０．０５ｎｍ）／Ａｌｑ（６０ｎｍ）／

ＬｉＦ（１ｎｍ）Ａｌ．荧光材料Ｃ５４５Ｔ和ＤＣＭ２以亚单层

的方式插入ＤＰＶＢｉ前后，通过改变ＤＰＶＢｉ的厚度，

观察器件性能的变化，当ＤＰＶＢｉ为４ｎｍ时，器件在

４Ｖ的电压下最大发光效率是４．１９ｃｄ／Ａ，在１３Ｖ

的电压下最大的亮度是１７０５０ｃｄ·ｍ－２．对比了四

种不同厚度的器件的电流密度电压曲线、亮度电

压曲线、电致发光光谱图和色坐标，发现当选择合适

厚度的激子阻挡层，可以得到效率较高的器件．激子

阻挡层一般选择载流子传输能力较差，ＨＯＭＯ能级

较低的材料．从其中总结的规律，对有机发光器件制

作尤其是采用亚单层的有机白光器件的设计和制作

有一定的指导作用．
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