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摘  要 

在本文中，我基于空穴传输材料和电子传输材料形成的激基复合物制备了一系列单色和双色器件。通过改

变两侧蓝激基复合物层的厚度，可以很容易地提高器件效率。在单色器件G1中实现了最大电流效率(CE)
为11.66 cd/A，功率效率(PE)为11.14 lm/W，亮度高达12,570 cd/m2。优化的双色OLED器件B14的CE、
PE和分别为，11.69 cd/A和14.81 lm/W。外量子效率(EQE)更是达到了5.95%，超过了传统荧光OLED的

理论极限(5%)。这种简单的结构为以激基复合物为基础实现高效率低成本的OLED器件提供了一种新思路。 
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Abstract 
In this paper, a series of monochromatic and bicolor devices are prepared based on exciplex 
formed by hole transport materials and electron transport materials. The device efficiency can be 
easily improved by changing the thickness of the blue exciter complex layer on both sides. A 
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maximum current efficiency (CE) of 11.66 cd/A, a power efficiency (PE) of 11.14 lm/W, and a Lu-
minance of up to 12570 cd/m² are achieved in the monochrome device G1. The CE and PE values of 
the optimized two-color OLED device B14 are 11.69 cd/A and 14.81 lm/W, respectively. The ex-
ternal quantum efficiency (EQE) reached 5.95%, exceeding the theoretical limit of traditional flu-
orescent OLEDs (5%). This simple structure provides a new way to realize high efficiency and low 
cost OLED devices based on exciplex. 
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1. 引言 

有机发光器件是一种新型的发光技术，因为它具有自发光、宽视角、重量轻和可弯曲等特性，在显

示与固态照明领域拥有广阔的应用前景[1] [2] [3] [4]。在有机发光二级管(OLED)中器件效率的重要性不

言而喻，效率直接影响到设备的能耗和性能。高效率的 OLED 器件能够以更少的能量实现相同的亮度和

色彩表现，从而延长电池寿命、降低功耗、减少发热，有助于减少生产成本和资源消耗[5]。 
根据所用材料的不同，OLED可以分为三种类型：荧光OLED、磷光OLEDs、和热激活延迟荧光(TADF) 

OLED [6] [7]。荧光材料由于只能利用 25%的激子而效率偏低。磷光材料虽然理论上可以利用 100%的激

子，但是磷光材料往往含有稀有重金属元素(如铱或铂)，从而导致材料合成成本的增加，并带来环境污染

问题，对人体健康也产生不利影响[8]。TADF 材料是一种创新的荧光材料，其单重态–三重态能隙(ΔEs-t)
非常小，使得通过热效应可以将激子从低能级(三重态)转移到稍高能级(单重态)，实现反系间窜越(RISC)，
从而达到 100%的激子利用率[9]。但 TADF 材料的设计和合成较为困难，所以价格昂贵[10]。激基复合物是

由某些空穴传输材料和电子传输材料复合而成的。不仅成本低，还具有 RISC 效应[11]，所以受到众多研究

者的探究。Chen 等人使用 mCP，TAPC 和 PO-T2T 三种有机化合物通过调节厚度调节三种激基复合物发光

强度的策略开发了四色可调谐电致发光器件，最大效率 CE、PE、EQE 分别达到 5.02 cd/A、4.40 Im/W、2.19%，

显色指(CRI)为 75 [12]。Miao 等人采用两个蓝色发光层(EML)中间夹一个黄色 EML 这种简单的结构实现了

双色 WOLED，其显色指数达到 88，但效率 PE、CE 和 EQE 仅达到 7.15 Im/W、6.48 cd/A 和 3.06% [13]。 
在本文中，首先选择了蓝色激基复合物(mCBP:PO-T2T)和绿色激基复合物(TCTA:PO-T2T)作为发光

层，制备了单色器件 B1 和 G1。接着在单色器件的基础上，通过改变 mCBP:PO-T2T 的厚度从而改变

TCTA:PO-T2T 在发光层中的位置制备了双色全激基复合物 OLED 器件 B11~B14。 

2. 实验 

在本文的实验中，所有器件都在预先涂有氧化铟锡(ITO)层的玻璃基板上制作。在进行沉积之前，需

要对玻璃基板进行超声波清洗。这个清洗过程包括将基板依次置于去离子水、异丙醇和乙醇中进行超声

波清洗。清洗完成后，需要干燥 30 分钟，并进行 30 分钟的冷却。接着采用热蒸镀法，进行器件制备。

蒸镀时腔体的真空值保持在 5 × 10−4 Pa 以下，所有有机物的蒸镀速率保持在 0.05 Å/s~2 Å/s 之间，实验完

成后，冷却 1 小时充入氮气开仓取出器件，采用由计算机控制的 Keithley2400 数字电源和 PR655 光谱仪
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进行 EL 光谱等光电数据的测量和记录。为了确保测试结果的精确性和可靠性，所有测试均在黑暗且室

温恒定的环境中进行。 
本论文所用的 OLED 制备方法是热真空蒸镀法。如图 1(a)所示，盛放实验材料的坩埚放置在下方 12

个蒸发源上的石英钟罩内。为了减少材料位置的变化对实验重复性的影响，3 号、5 号和 9 号的蒸发源上

一般放客体放光材料，其他位置放传输材料或阴极所需的金属材料。腔体内有一个主探头和三个副探头

用来探测材料蒸镀速率。三个副探头分别用来探测放在 3 号、5 号和 9 号上的客体材料的蒸镀速率。主

探头可以探测所有位置的材料蒸镀速率。在上方的基片盘上有用来放置玻璃的四个玻璃槽。玻璃槽的下

方有不同形状的掩膜板，通过计算机控制。 
实验中使用 ITO 和 Al 分别阳极和阴极。HAT-CN 和 Liq 分别作为空穴和电子注入层[14] [15]。TAPC

和 TmPyPB 分别作为空穴和电子传输层[14] [16]。mCBP、TCTA 和 PO-T2T 作为发光层中激基复合物的

组成材料[11] [17]。所有的材料都是通过商业途径购买，后期没有任何加工。本文涉及的主要发光层材料

的分子结构如图 1(b)所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. (a) Schematic diagram of vacuum evaporation; (b) Molecular 
structure diagram of self-luminous layer materials 
图 1. (a) 真空蒸镀原理图；(b)发光层材料的分子结构图 

3. 结果和讨论 

首先，选择了 mCBP:PO-T2T 和 TCTA:PO-T2T 作为发光层(EML)的组成材料，分别制备了两种不同

的激基复合物单色器件 B1、G1。探索了不同材料组合下单色器件的发光性能，并对其进行比较分析。为

了保证实验的可比性，除了在器件 B1 和 G1 中，发光层的总厚度均保持在 13 nm，还选择了固定的材料

作为器件的其它层，并在图 2 的结构图中展示了这些材料的选择和厚度。 
器件 B1 和 G1 的亮度和电流密度随电压电变化曲线以及 PE 和 CE 随电流密度变化曲线如图 3(a)和图

3(b)所示。表 1 则提供器件 B1 和 G1 的部分光电数据的具体值。如器件 B1 的最大 CE 为 1.47 cd/A，PE
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为 1.51 lm/W，亮度为 608 cd/m2，器件 G1 的 CE 和 PE 则显著提高至 11.66 cd/A 和 11.14 lm/W，最大亮

度更是达到了 12,570 cd/m2。这些数据突显了器件 G1 在光电性能方面的优势。 
 

 
Figure 2. Device structure diagram 
图 2. 器件结构示意图 

 

 
(a)                                             (b) 

Figure 3. (a) Current density-voltage-brightness curves of devices B1, G1; (b) Power efficiency-current densi-
ty-current efficiency curves of devices B1, G1 
图 3. (a) 器件 B1、和 G1 的电流密度–电压–亮度曲线；(b) 器件 B1、和 G1 的功率效率–电流密度–电流

效率曲线 
 

Table 1. Electro-optical performance of all devices 
表 1. 所有器件的电光性能 

器件 
电压 电流密度 亮度 电流效率 功率效率 外量子效率 CRI CIE (x,y) 

V (mA/cm2) (cd/m2) (cd/A) (lm/W) %  7.5 V 

B1 4.00 188.36 608 1.47 1.51 0.65 0 (0.1794,0.2354) 

G1 2.75 224.41 12570 11.66 11.14 5.02 0 (0.4507,0.5212) 

B11 3.00 201.89 7110 10.08 12.83 4.33 48 (0.3437,0.5158) 

B12 3.00 197.27 7449 10.36 13.19 4.45 46 (0.3483,0.5340) 

B13 3.00 158.86 7253 10.56 13.46 4.51 45 (0.3502,0.5290) 

B14 3.00 157.30 7526 11.69 14.81 5.95 44 (0.3573,0.5432) 
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图 4(a)和图 4(b)，显示了器件 B1 和 G1 随电压变化的光谱曲线，根据光谱曲线可知它们产生的光均

为单色光，B 波峰位于蓝光波段，G1 的波峰位于绿光波段。图 4(a)和图 4(b)中的插图显示了器件 B1 和

G1 被点亮时的发光图，从插图中也可以清晰的看到 B1 为蓝光器件，G1 为绿光器件。随着电压的变光谱

几乎不发生移动，仅有轻微的蓝移。图 5(a)显示了器件 B1 和 G1 在 7.5 V 下的归一化光谱。 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 4. (a) and (b) show the normalized spectra of devices B1 and G1 at different voltages, respectively 
图 4. (a)和(b)分别显示了器件 B1 和 G1 在不同电压下的归一化光谱 

 

 
(a)                                         (b) 

Figure 5. (a) Normalized spectra of devices B1 and G1 at 7.5 V; (b) Normalized spectra of devices B11~B14 at 7.5 V 
图 5. (a) 器件 B1 和 G1 在 7.5 V 电压下的归一化光谱；(b) 器件 B11~B14 在 7.5 V 电压下的归一化光谱 

 
在单色器件的基础上，为了优化双色器件的效率，制作了一系列由 mCBP:PO-T2T 和 TCTA:PO-T2T

组成的双色 OLEDs。器件的基本结构如图 2 所示，其中器件绿色发光层厚度 1 nm 保持不变，蓝色发光

层的总厚度为 12 nm 保持不变。随着靠近电子传输(ETL)侧的蓝色发射层厚度(x nm)逐渐增大，靠近空穴

传输(HTL)侧的蓝色发光层厚度相应减小。设备 B11、B12、B13、B14 的 x 值分别为 3 nm、5 nm、7 nm、

9 nm。 
器件 B11 至 B14 的亮度和电流密度随电压电变化曲线以及 PE 和 CE 随电流密度变化曲线如图 6(a)

和图 6(b)所示。根据表 1 给出的光电数据和图 6(a)和图 6(b)的光电曲线图，可以看出在器件 B11 至 B14
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中，器件 B14 显示出了最高的亮度，达到 7526 cd/m2，并且具有最大的效率。CE 为 11.69 cd/A，PE 为

14.81 lm/W，EQE 为 5.95%。从器件 B11 至 B14 效率呈现逐渐增长的趋势，这是因为 PO-T2T 的电子迁

移率(4.2 × 10−3)大于 TCTA (3.0 × 10−3)和 mCBP 的(2.0 × 10−3)空穴迁移率[17] [18] [19]，所以 B 系列器件

中的复合区(RZ)靠近 HTL 侧，因此随着 ETL 侧第一蓝色发光层厚度逐渐增加，TCTA:PO-T2T 层逐渐靠

近 HTL 侧，也就是逐渐靠近 RZ，从而获得了更多的能量，使得器件的效率逐渐提高。在单色器件中

TCTA:PO-T2T 的亮度和效率远高于 mCBP:PO-T2T。所以只要让 TCTA:PO-T2T 尽可能多的获得能量，

器件光电性能就会有所提升。 
 

 
(a)                                             (b) 

Figure 6. (a) Current density-voltage-brightness curves of device B11~B14; (b) Power efficiency-current density-current 
efficiency curves of devices B1 and G1 
图 6. (a) 器件 B11~B14 的电流密度–电压–亮度曲线；(b) 器件 B1、和 G1 的功率效率–电流密度–电流效率曲

线 
 

图 7(a)到图 7(d)显示了器件 B11 至 B14 在不同电压下的光谱变化，CRI 和色坐标(CIE)情况。所有器

件的光谱变化都呈现出一致的趋势，即随着电压的增加，复合区向 ETL 侧移动，远离绿色发光层，绿光

获得能量减少，蓝光获得能量增多，所以光谱都出现轻微的蓝移。在 7.5 V 电压下，从 B11 到 B14 的光

谱逐渐呈现红移趋势，即蓝光逐渐减少，而绿光则增多，如图 5(b)所示，这也从侧面证明了 B11 到 B14
的效率和亮度增加的原因。器件 B14 在 7.5 V 时的 CIE 为(0.3573, 0.5432)。 

 

 
(a)                                               (b) 
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(c)                                               (d) 

Figure 7. (a)~(b) show the normalized spectra of devices B11~B14 at different voltages, respectively 
图 7. (a)至(d)分别显示了器件 B11~B14 在不同电压下的归一化光谱 

4. 结论 

在本文中，系统研究了一系列基于纯激基复合物的单色器件和双色 OLED 器件的性能。首先制备了

两种不同激基复合物的单色器件 B1 和 G1。并实验结果进行比较分析可知，器件 G1 在光电性能方面表

现出明显优势，其最大 CE 和 PE 和亮度分别达到 11.66 cd/A，11.14 lm/W，和 12,570 cd/m²。接着在单色

器件的基础上，制备了一系列双色器件 B11~B14。实验结果表明，当绿色发光层最靠 RZ 时，器件 B14
实现了最大的效率，其最大 CE、PE 和 EQE 分别 111.69 cd/A，14.81 lm/W，5.95%。这一系列性能的提

升归因于 TCTA:PO-T2T 在器件结构中的优化位置，有效提高了能量利用效率。 
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