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当前有机电致发光领域的一个非常重要的研究方向#在磷光

有机电致发光体系中!实现白光发射通常有两种方式!一种
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发光光谱不易控制#另一种实现白光发射的方式是通过多重

掺杂的方式!通过将红"绿"蓝三种磷光掺杂材料按照一定
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$

))5

%

!

发光的影响不大!两种客体的发光相对独立#

图
4

!

#

5

$不同掺杂比例薄膜光致发光光谱&#

7

$不同掺杂比例薄膜光致发光寿命%内附图为
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#
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单掺杂薄膜寿

命%所有薄膜均由
=K=+<Z5+0COM!

激发%除
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Y

$

=
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I4?+<

处采集%其余薄膜在
G$I+<
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!

电致发光特性

根据光致测试表明!当
P3

$

))5

%

!

和
P3

$

)

:

E

%

!

二者浓度比

例一定时!它们的发光主要来自主体之间的能量传递!客体

之间的能量传递基本可以忽略!但红光
P3

$

)

:

E

%

!

的能级位置

比较低!因此更容易获得能量被激发而发光#在相应电致发

光器件中!这种深能级的客体也更容易俘获载流子!这些载

流子或者形成激子而复合发光!或者形成空间电荷影响器件

的性能#为了研究深能级客体在电致发光器件中的影响!我

们制备了两种共掺杂客体的器件!一种是深能级客体为红色

磷光材料
P3

$

)

:

E

%

!

和
P3

$

))5

%

!

共掺杂!另外一种是深能级客

体不发光或者发光很弱的窄带隙聚合物
NZT*

和
P3

$

))5

%

!

共

掺杂!研究这两种器件深能级客体对器件发光性能的影响#

图
!

$

6

%为
P3

$

))5

%

!

和
P3

$

)

:

E

%

!

共掺杂器件的电致发光光谱!

保持深能级客体
P3

$

)

:

E

%

!

和主体
FTN

的掺杂比例是
,--k!

!

改变
P3

$

))5

%

!

的掺杂比例从
FTNkP3

$

))5

%

!

为
,--k,

提高

到
,--k;

!并对比了没有掺杂深能级客体器件的发光特性#

从图中可以看出!

P3

$

)

:

E

%

!

的引入使器件电致发光光谱中出

现了
P3

$

)

:

E

%

!

发光峰!即使
P3

$

))5

%

!

的掺杂浓度已经超过

P3

$

)

:

E

%

!

!

P3

$

)

:

E

%

!

发光强度仍明显强于
P3

$

))5

%

!

发光强度!

这是因为
P3

$

)

:

E

%

!

具有更低的三线态能级!更容易俘获载流

子#随着
P3

$

))5

%

!

掺杂比例的提高!绿色发光增强!在相同

电压下!器件电流也略有增大!如图
!

$

1

%和$

8

%所示!这说明

P3

$

))5

%

!

能传输载流子#对比两种器件发现!绿光随着

P3

$

))5

%

!

浓度增大而增强!其增强的幅度并没有因为掺杂

P3

$

)

:

E

%

!

而变弱!这说明
P3

$

))5

%

!

和
P3

$

)

:

E

%

!

的发光是相互

独立的!这在光致发光部分也得到了证实#

!!

图
#

$

6

%和$

O

%为单掺杂和共掺杂器件的电流效率!

P3

$

)

:

E

%

!

的引入使器件的效率降低!并且从达到最高效率后

效率滚降明显#这说明具有较深能级的
P3

$

)

:

E

%

!

可以发光!

但也能充当载流子深能级陷阱!俘获载流子!这可以从图
#

$

1

%与$

8

%为器件的
b+$

数据进一步得到证实#在低电流密度

下!随着电压增加!由热激发而注入的载流子一部分填充器

件中的陷阱!一部分形成传导电流!当器件中的陷阱完全被

填充完毕!器件的电流随着电压的增大急剧增加!电流密度

在某一电压下发生明显变化为转变电压
C

ZVY

!转变电压后电

流密度与电压的平方近似成正比的关系#实验发现!没有掺

杂
P3

$

)

:

E

%

!

前!

P3

$

))5

%

!

的
Y_L?

能级位置与主体材料

FTN

的相同!可以传导电荷!器件随着掺杂
P3

$

))5

%

!

比例的

-.-,
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增大!转变电压
C

ZVY

变低!而在加入红色磷光材料
P3

$

)

:

E

%

!

后!可以观察到器件的
b+$

曲线在不同
P3

$

))5

%

!

掺杂比例下

并未发生明显变化!此时能级更深的
P3

$

)

:

E

%

!

成为限制载流

子的主要陷阱!因为在所制备的器件中!

P3

$

)

:

E

%

!

的掺杂量

相对是一定的!则深陷阱浓度可以认为是相同的!这部分深

陷阱的作用占了主导!因此器件的转变电压不再随着另外一

种客体
P3

$

))5

%

!

比例的变化而变化#在高电流密度下!由

P3

$

)

:

E

%

!

能级陷阱限制的载流子和激子发生激子
+

极化子相互

作用!导致器件效率下降且器件效率滚降明显#

图
=

!
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$
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与
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=

共掺器件在不同电压下电致发光光谱&#

7

$
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#

--D
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单掺器件电致发光光谱&#
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共掺器件电流密度
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电压
C

亮度曲线&#
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!

瞬态电致发光特性

为了证明深能级陷阱对载流子的限制作用!通过瞬态电

致发光系统测试了其瞬态发光特性!在如图
;

所示脉冲时序

下!首先给器件
;--

$

4

的正向偏压使其发光稳定!正向偏压

结束
#-

$

4

后加反向偏压!此时器件发光主要来源于主体三

线态激子间相互作用产生的单线态激子重新传递能量至客体

发光!在反向偏压的作用下处于陷阱中的载流子会被激发出

陷阱重新复合发光!数据全部为平均取样!各个周期发光独

立!如图
;

$

6

%!在反向偏压开始时被束缚在陷阱的载流子释

放重新复合参与发光!随着
P3

$

))5

%

!

掺杂比例提高!器件的

瞬态发光强度降低!并且达到峰值的时间变短!这说明随着

P3

$

))5

%

!

比例的增大!减少了陷阱载流子!这主要是因为

P3

$

))5

%

!

可以传导电荷#在反向偏压结束后!还可以探测到

微弱的发光恢复现象!这证明在这种发光体系中!还存在着

主体材料向客体之间的能量传递过程!尤其是在瞬态电致发

光中!因为主体材料的三线态激子寿命很长!由主体材料三

线态激子之间相互作用$

23:

)

&02+23:

)

&02677:H:&62:%7

!

ZZ9

%

(

,,

)

而产生的单线态激子会将能量传递至客体材料而发光!这部

分内容在这里不再详细叙述#图
;

$

O

%为掺杂比例为
,--k

,k!

的器件在不同反压下的瞬态电致发光!随着反压的增

加!会释放更多深陷阱中的载流子!因此器件的瞬态发光增

强!如内附图所示!但瞬态发光的衰减变得更加迅速!这主

要是因为由主体三线态激子湮灭而形成的单线态激子在反向

电场下会解离!反向电场越强!解离越迅速!因此会产生大

量的极化子!这时就会与从陷阱激发出并重新复合形成的磷

光三线态激子相互作用!因而导致发光衰减加剧#以上分析

证明了深能级陷阱的存在的确会俘获更多载流子!这部分陷

阱载流子和激子之间的相互作用$

23:

)

&08+

)

%&63%7

E

G071H:7

C

!

ZN[

%是器件效率衰退的主要原因#

4%>

!

)B[K

对器件效率衰退的影响

为了进一步探究深能级材料在双掺杂体系中对载流子传

输和器件发光效率的影响!将具有更深能级且不发光的聚合

物材料
NZT*

作为陷阱掺杂到器件中!如图
>

$

6

%所示!随着

NZT*

掺杂浓度的提高!器件的性能下降明显!说明
NZT*

,.-,
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图
I

!

不同掺杂比例下
#*

#

--D

$

=

与
)B[K

共掺杂器件的电致发光性能

$

6

%&电流密度
+

电压
+

亮度曲线'$

O

%&电致发光光谱'
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成为了掺杂陷阱因而引起了器件的性能急剧下降#在不同的

掺杂比例下!器件的发光光谱如图
>

$

O

%并未发生明显变化!

但在高浓度掺杂下光谱中出现了
NZT*

的微弱发光峰!说明

随着掺杂浓度的提高!限制在
NZT*

上的受限电荷增多!由

于
NZT*

的低发光效率!因而会出现一个较弱的发光峰#从

图
>

$

1

%所示的连续
839

中可以看出!随着
NZT*

掺杂浓度提

高!转变电压
C

ZVY

明显提高!器件中的陷阱填充电流增大!

说明器件中的陷阱密度相较于单纯掺杂
P3

$

))5

%

!

器件的陷

阱密度提高!这就证明了我们在之前实验中得到的结论!在

多重掺杂体系的器件中!能级较深的材料会成为能级陷阱!

进而促进载流子堆积!加剧
ZN[

等猝灭过程的产生!导致

器件的效率下降#

!

!

结
!

论

!!

研究了在有机磷光双重掺杂体系电致发光器件中深能级

陷阱导致的器件效率衰退现象!分析了主体材料为
FTN

!客

体材料为深能级有机磷光材料
P3

$

)

:

E

%

!

和窄带隙聚合物材料

NZT*

分别与
P3

$

))5

%

!

共掺杂的两组器件相对于
P3

$

))5

%

!

单

掺杂器件的发光效率衰退问题#通过光致瞬态发光测试表

明!掺杂具有较低三线态能级的
P3

$

)

:

E

%

!

!在低浓度时会加

快
P3

$

))5

%

!

的发光衰减!证明了
P3

$

))5

%

!

向
P3

$

)

:

E

%

!

能量传

递!但当掺杂比例达到一定值后!两种材料会作为独立的发

光中心参与发光#对比
P3

$

)

:

E

%

!

在较高浓度下两组共掺杂器

件和
P3

$

))5

%

!

单掺杂器件的电致发光参数!加入一定比例的

深能级材料后!器件效率明显下降且效率滚降现象明显#由

瞬态电致发光测试表明!深能级材料
P3

$

)

:

E

%

!

成为束缚载流

子的能级陷阱!随着
P3

$

))5

%

!

掺杂比例的提高!由于

P3

$

))5

%

!

具有一定的传导电荷作用!会减少器件中的陷阱载

流子!因而器件内由于陷阱载流子释放而产生的发光强度降

低!随施加反向偏压的增大!深能级陷阱载流子被释放!瞬

态发光强度增大!这证明了大量陷阱载流子的存在#由此也

说明!在有机磷光双掺杂体系电致发光器件中!深能级陷阱

的存在的确会俘获大量载流子!使载流子聚集!增加了三线

态激子与载流子相互作用概率!这是导致有机磷光双掺杂体

系电致发光器件效率衰退的主要原因#
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