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摘  要 

具有高显色指数(CRI)的白光有机发光二极管(WOLED)在照明应用上有着很大的优势。研究器件CRI随各

色光强度的变化，以及提高器件的CRI，对OLED在照明应用上有着不小的帮助。在本文中我们提出了基

于界面激基复合物主体系统，利用中间层(mCP)来调节激子能量的策略。在此基础上，我们利用蓝色界

面激基复合物(mCP/PO-T2T)、黄色界面激基复合物(TAPC/PO-T2T)、绿色磷光材料(Ir(ppy)3)和红色

磷光材料(Ir(piq)2(acac))制备了一系列优异性能的WOLED。研究了磷光材料掺杂的量和mCP中间层的

厚度对器件性能的影响。结果显示，最大亮度和CRI分别为4862 cd/m2和95。驱动电压从4 V增加到7 V，
CIE坐标偏移量仅为(0.044、0.009)。这种简单的结构为利用多种激基复合物实现高CRI和颜色稳定性提

供了一种新的方法。 
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Abstract 
White organic light emitting diode (WOLED) with high color rendering index (CRI) has great ad-
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vantages in lighting applications. It is of great help for OLED to study the change of CRI of devices 
with different light intensities and improve the CRI of devices. In this paper, we propose a strategy 
to adjust exciton energy by using the intermediate layer (mCP) based on the interfacial exciton 
complex host system. On this basis, we prepared a series of WOLED with excellent properties by 
using blue interface-exciplex (mCP/PO-T2T), yellow interfacial exciplex (TAPC/PO-T2T), green 
phosphor (Ir(ppy)3) and red phosphor (Ir(piq)2(acac)). The effects of the doping proportion of 
phosphorescent materials and the thickness of mCP intermediate layer on the device performance 
were studied. The results show that the maximum brightness and CRI are 4862 cd/m2 and 95, re-
spectively. The driving voltage is increased from 4 V to 7 V, and the CIE coordinate offset is only 
(0.044, 0.009). This simple structure provides a new method for realizing high CRI and color sta-
bility by using a variety of exciplex complexes. 
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1. 引言 

拥有着自发光、功耗低、宽视角和响应速度快等优点的有机电致发光器件(OLED)，被人们认为是下

一代最具潜力的全彩色平板显示和固态照明设备[1] [2] [3] [4]。在常规中，通常使用的是白光 OLED，除

了亮度、稳定性之外还需要具备较高的 CRI [4] [5] [6] [7]。满足日常照明的最低 CRI 为 85，一些特殊的

场所对其要求更高，有时候需要超过 90。因此对器件 CRI 的研究在照明领域也是至关重要的。 
为了获得更高的 CRI，通常需要三种以上的颜色和利用光谱较宽的激基复合物材料。例如，Yao 等

人利用基于 EML 中蓝色、绿色、橙色和红色发射器的 B-G-O-R 和 R-O-G-B 序列，实现了具有双极间隔

层的高 CRI (87)的全磷光 WOLED [8]。Ma 等人通过在蓝色激基复合物主体系统中插入的绿色和红色两种

超薄磷光发射层，制备了三色 WOLED，并且成功使器件 CRI 达到了 85 左右[9]。因为激基复合物较宽的

光谱，Chen 人们开始研究多种激基复合物发光的器件，以获得较高的 CRI。Xiao 等人在同一供体层上沉

积两种受体材料形成蓝、黄激基复合物制造双色白光 OLED 器件，但由于蓝色与黄色发光处于同一界面，

难以调节各色光强度，使得 CRI 只有 71 [10]。而 Dong 等人，提出了一种将黄色激基复合物夹在两个蓝

色激基复合物之间，通过简单地改变两侧蓝色激基复合物的厚度或中间黄色激基复合物层的施主和受主

的比例实现了高达 88 的 CRI [11]。然而这种多次掺杂的结构比较复杂，增加了制造过程中的难度。 
在本文中，我们利用了激基复合物的长程耦合电子–空穴的辐射形成了蓝色(mCP/PO-T2T) [12]和黄

色(TAPC/PO-T2T) [13]界面激基复合物系统，其基本结构为 TAPC/mCP/PO-T2T/mCP/TAPC。并且在此基

础上掺入绿色磷光(Ir(ppy)3)和红色磷光(Ir(piq)2(acac))并通过改变加入的量来调节各光强度，制备了一系

列四色 WOLED。此外，本实验中所发生的长程耦合电子–空穴的辐射受界面激基复合物中间层(mCP)
厚度的影响。因此我们通过改变 mCP 的厚度来调控长程耦合电子–空穴的辐射效应，从而调节各色光的

强度。最终在 mCP 厚度为 2 nm 时获得了高达 95 的器件 CRI。 

2. 实验简介 

所有器件均在具有氧化铟锡(ITO)的方阻为 15 Ω/sq 的玻璃基板上制造而成。蒸镀操作之前，要对基
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板进行超声清洗操作。在清洗时分别要用去离子水、异丙醇以及酒精依次超声 10 min，清洗以后需对基

板进行烘干和冷却各 30 min。本实验运用真空蒸镀法，蒸镀过程中真空值应低于 5 × 10−4 Pa。所有材料

蒸镀时的速率和厚度均由经校准的石英晶体振荡器测得。实验中有机材料沉积速率均在 0.1 Å/s~2 Å/s，
铝的蒸镀速率为 3 Å/s。测量器件的电流密度电压亮度特性、CRI、电致发光光谱、CIE 坐标和 CCT 时使

用的是 PR655 光谱仪和 Keithley 2400 电源计。 
实验中使用 Bis(1-phenylisoquinoline)(acetylacetonate) Ir(III) (Ir (piq)2(acac))作为红光客体材料[14]；

(2-phenylpyridine)iridium(III) (Ir(ppy)3)作为绿光材料[15]；和蓝光激基复合(1,3,5-Triazine-2,4,6-triyl)tris 
(benzene-3,1-diyl)tris(diphenyl-phosphineoxide)和 1,3-bis(N-carbazolyl)benzene(PO-T2T:mCP)与，黄光激基

复合物 1,1’-bis[4-(di-p-tolylamino)phenyl]cy-clohexane 和(mCP:TAPC)。本研究中涉及的主要发光层材料的

分子结构如图 1 所示[16] [17] [18] [19]。 
 

 
Figure 1. Molecular structure diagram of main luminescent ma-
terials involved in this study 
图 1. 本文涉及的主要发光材料的分子结构图 

3. 结果和讨论 

通过利用有机薄膜中的空间分离的电子供体–受体(D-A)的长程电子–空穴耦合形成黄色界面激基

复合物(TAPC:PO-T2T)和蓝色界面激基复合物(mCP:PO-T2T)制备了双色白光器件 A1，并在此基础上加入

了红色和绿色磷光材料获得了四色 WOLED，器件结构如图 2 所示。四色 WOLED 器件结构为：ITO (100 
nm)/HAT-CN (10 nm)/NPB (30 nm)/TAPC (2 nm)/mCP (5 nm)/PO-T2T:Ir (ppy)3:Ir(piq)2(acac) (1%, 1%, 2 
nm)/mCP (5 nm)/TAPC (2 nm)/TmPyPB (40 nm)/Liq (2 nm)/Al (100 nm)。 

电子传输材料 TmPyPB 的电子迁移率是 1 × 10−3 cm2/Vs [20]，而空穴传输材料 NPB 的空穴迁移率是

8.8 × 10−4 cm2/Vs [21]，因此所有器件的复合区位于空穴传输层一侧的 mCP 中。器件 A1、A2 的电致发光

光谱如图 3(a)、图 3(b)所示。图 3(a)中可以看出蓝光和黄光两个峰，且随着电压的增加光谱出现了轻微的

蓝移的现象，可以确定发生了长程电子–空穴耦合并且形成了黄色激基复合物(TAPC:PO-T2T)。但由于

此时蓝光向黄光的能量传递，使得蓝光强度较弱而黄光较强，此时器件最大 CRI 仅有 67。在加入了红光

与绿光之后，器件光谱如图 3(b)所示，可见磷光材料的加入利用了部分能量，最终使器件 CRI 达到了 79，
且效率与亮度也有所提升。亮度与效率的提升主要是因为磷光加入所引起的。 
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Figure 2. Schematic diagram of device structure 
图 2. 器件结构示意图 
 

  
(a)                                             (b) 

Figure 3. (a) EL spectra of device A1 at different voltages; (b) EL spectra of device A2 at different voltages 
图 3. (a) 器件 A1 在不同电压下的 EL 光谱；(b) 器件 A2 在不同电压下的 EL 光谱 

 
改变各色光的强度，可以得到不同的 CRI。在这里我们通过改变磷光材料掺杂的量，来改变其获得

的能量，从而改变光谱以得到更高的器件 CRI。在这里我们在 A2 的基础上，通过改变磷光材料的掺杂量

设计了一系列器件，结构为：ITO (100 nm)/HAT-CN (10 nm)/NPB (30 nm)/TAPC (2 nm)/mCP (5 
nm)/PO-T2T:Ir (ppy)3:Ir(piq)2(acac) (x%, y%, 2 nm)/mCP (5 nm)/TAPC (2 nm)/TmPyPB (40 nm)/Liq (2 
nm)/Al (100 nm)，其中 X = 1，Y = 1；X = 1，Y = 1.5；X = 1.5，Y = 1；X = 1.5，Y = 2 分别对应器件 A2、
B1~B3。 

表 1 显示了器件的各类性能参数，可见器件 A2、B1~B3 的最大功率效率分别为 10.19 lm/W、7.41 
lm/W、13.62 lm/W 和 6.92 lm/W，分别对应于 3020 cd/m2、2941 cd/m2、2662 cd/m2和 1851 cd/m2的最大

亮度。其中，器件 B2 的效率和亮度都是四个器件中最高的，因为所用红光的量子产率相对较低，当红光

加入的量较多时，更多激子会在红光材料部分但只有少部分被利用发光，其余部分激子能量未被有效利

用，使得当红光材料加入的量较多时器件效率与亮度相对较低。 

https://doi.org/10.12677/app.2023.134016
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Table 1. EL characteristics of devices with different structures 
表 1. 不同结构器件的电致发光特性 

器件 
电流密度 亮度 功率效率 电流效率 CRI CCT CIE  

(mA/cm2) (cd/m2) (lm/W) (cd/A)   4 V 7 V 

A1 366.32 2540 9.16 8.74 67 3429 (0.471, 0.493) (0.441, 0.474) 

A2 337.84 3033 10.19 12.17 79 3410 (0.491, 0.476) (0.442, 0.476) 

B1 331.46 2997 7.41 8.84 70 2325 (0.567, 0.413) (0.511, 0.442) 

B2 323.27 4862 13.62 16.26 81 3940 (0.461, 0.495) (0.414, 0.489) 

B3 292.49 1851 6.92 8.26 49 1877 (0.590, 0.393) (0.538, 0.408) 

C1 277.42 4563 12.75 14.20 82 3580 (0.489, 0.478) (0.436, 0.487) 

C2 314.25 4082 9.70 10.03 88 3090 (0.512, 0.459) (0.462, 0.470) 

C3 267.54 2504 8.08 7.72 95 2713 (0.516, 0.438) (0.472, 0.447) 

注：表中所显示的电流密度、亮度和效率的数值在器件点亮之后到最大亮度之间的最大值；CCT 和 CRI 的值均在 7 V
电压下获取。 
 

  
(a)                                             (b) 

  
(c)                                             (d) 

Figure 4. (a) EL spectra of devices A2 and B1-B3 at a voltage of 7 V; (b) EL spectra of device B1 at different vol-
tages; (c) EL spectra of device B2 at different voltages; (d) EL spectrum of device B3 at different voltages 
图 4. (a) 器件 A2 和 B1~B3 在 7 V 电压下的 EL 光谱；(b) 器件 B1 在不同电压下的 EL 光谱；(c) 器件 B2 在

不同电压下的 EL 光谱；(d) 器件 B3 在不同电压下的 EL 光谱 
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图 4(a)~(d)分别显示了 7 V 时器件 A2 和 B1~B3 时的归一化电致发光光谱以及器件 B1~B3 在不同电

压下的归一化电致发光光谱。随着电压的增加四个器件中绿光和黄光的相对强度都在增加，但绿光强度

变化的更加明显，一方面绿光位置与激子复合区更近，获得激子能量更加简单，当电压增加时绿光获得

更多的能量；另一方面绿光为磷光发光，其发光效率要高与黄光的荧光发光，因此随电压的增加器件光

谱呈现图一所示变化。从表 1 中可以得到，改变器件中磷光的掺杂比例能够提升器件的 CRI，此时 B2
器件在四个器件中有着最高的 CRI，大小为 81，而且此时器件 B2 效率以及亮度也是四个器件中最好的。 

虽然器件 B2 的 CRI 相对于器件 A1 有了一定的提升，但仍然没有满足日常照明的需求。考虑到长程

电子–空穴耦合所形成的激基复合物的量受中间层厚度的影响，我们在 B2 器件的基础通过改变中间层

mCP 的厚度设计了如图 1 所示的器件，z = 5、z = 4、z = 3 和 z = 2 分别对应器件 B2、C1~C3。 
从表 1 可知，器件 C1~C3 的最大功率效率分别为 12.75 lm/W、9.70 lm/W 和 8.08 lm/W，分别对应于

4563 cd/m2、4082 cd/m2和 2504 cd/m2的最大亮度。可见，随着中间层厚度的降低，器件的效率和亮度也

在逐渐变低。原因是随着厚度的降低压缩了激子复合区的宽度，使激子聚集造成三重态–三重态湮灭，

最终导致器件效率降低。 
 

  
(a)                                              (b) 

  
(c)                                              (d) 

Figure 5. (a) EL spectra of devices B2 and C1~C3 at a voltage of 7 V; (b) EL spectra of device C1 at different voltages; 
(c) EL spectra of device C2 at different voltages; (d) EL spectrum of device C3 at different voltages 
图 5. (a) 器件 B2 和 C1~C3 在 7 V 电压下的 EL 光谱；(b) 器件 C1 在不同电压下的 EL 光谱；(c) 器件 C2 在不

同电压下的 EL 光谱；(d) 器件 C3 在不同电压下的 EL 光谱 
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Figure 6. (a) Energy transfer diagram in B2 device; (b) Energy transfer diagram in C1~C3 devices. FRET and DET are 
energy transfer of Förster and Dexter, respectively 
图 6. (a) B2 器件中能量传递图；(b) C1~C3 器件中能量传递图。FRET 和 DET 分别为 Förster 和 Dexter 能量传递 
 

器件 C1~C3 的归一化电致发光光谱如图 5 所示，图 5(a)~(d)分别为 7 V 时器件 B2 和 C1~C3 的归一

化电致发光光谱以及 C1~C3 在不同电压下的归一化电致发光光谱。随着中间层厚度的减少，长程电子–

空穴耦合所形成的黄色激基复合物逐渐增多，并且此时逐渐多出绿光与黄光和黄光与红光之间的 Dexter
能量传递，如图 6 所示。由于绿光与黄光、黄光与红光之间的能量传递逐渐增强，绿光所获得的能量将

减少，而红光所获得的能量会增加，从而使绿光强度减弱而红光强度增强。由于黄色积极复合物的增加，

用于黄光发光的激子也随之增加，但黄光有一部分能量将传递给红光，这使得黄光发光所利用的能量变

化不大，黄光光谱强度只有很小的变化。所以在归一化电致发光光谱中呈现绿光强度减弱黄光强度增强

的趋势，由此可见，通过改变中间层的厚度可以有效的控制各色光的光谱强度。最终，在 C2 器件中实现

了驱动电压在 4 V~7 V 的范围内很小的 CIE 变化，仅为(0.044, 0.009)，并且在驱动电压在 7 V 时获得了

高达 95 的 CRI。 

4. 结论 

总之，我们证明了界面激基复合物中长程电子–空穴耦合的存在，并在具有长程电子–空穴耦合的

结构中掺入红、绿两种磷光的 WOLED 器件可以实现高达 95 的 CRI 以及在 4 V~7 V 的范围内很小的 CIE
变化，仅为(0.044，0.009)。通过分别改变磷光材料掺杂的量和中间层(mCP)的厚度，研究了能量在传递

过程中的分布与器件 CRI 之间的关系。我们发现，一方面相对较多的绿色磷光有利于器件性能的提升。

另一方面，降低中间层的厚度不仅可以提高长程电子–空穴耦合中黄色积极符合物的量，还可以降低绿

光所获得的激子能量，从而进一步调节光谱中各峰的强度，从而提高器件 CRI 值。最终我们制备了低成

本、结构简单的高 CRI 器件。 
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