
基于 N鄄对甲氧苯基咔唑鄄2鄄乙烯基鄄8鄄羟基喹啉锌的白色和黄色有机电致
发光器件的性能
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摘要： 通过研究新型荧光染料 N鄄对甲氧苯基咔唑鄄2鄄乙烯基鄄8鄄羟基喹啉锌(MoBCzHQZn)的电致发光(EL)特性,
发现 MoBCzHQZn具有较强的发光特性和空穴传输特性,利用此特性制备了非掺杂型的有机电致白光器件和
掺杂型的有机电致黄光器件.白光器件的结构为 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/MoBCzHQZn(25 nm)/NPBX(13 nm)/BCP
(8nm)/Alq3(34 nm)/LiF(0.5 nm)/Al,器件在 15 V电压下实现了白光发射,色坐标为(0.3719, 0.3275),最大发光亮度
为 3414 cd·m-2,在 14 V电压下的最大发光效率为 1.69 cd·A-1、黄光器件的结构为 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/CBP:
6%Ir(ppy)3:10%MoBCzHQZn(25 nm)/TPBi:6%Ir(ppy)3(47 nm)/LiF(0.5 nm)/Al,器件在 15 V电压下实现了黄绿光
发射,色坐标为(0.3590, 0.5787),最大发光亮度为 11073 cd·m-2,在 9 V电压下的最大发光效率为 2.51 cd·A-1.
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Properties of White and Yellow Organic Light鄄Emitting Devices Based
on (E)鄄2鄄(2鄄(9鄄(4鄄Methoxyphenyl)鄄9H鄄Carbazol鄄3鄄yl) Quinolato鄄Zinc
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Abstract： We investigated the electroluminescence (EL) characteristics of a novel yellow emitting material: (E)鄄2鄄
(2鄄(9鄄(4鄄methoxyphenyl)鄄9H鄄carbazol鄄3鄄yl)quinolato鄄zinc (MoBCzHQZn). The results demonstrated the MoBCzHQZn
with strong yellow emitting and hole鄄transporting ability. Based on these performances, a series of un鄄doping white
and doping yellow organic light鄄emitting devices (OLEDs) were fabricated. The white device was fabricated as follows:
ITO/2T鄄NATA(20 nm)/MoBCzHQZn(25 nm)/NPBX(13 nm)/BCP(8nm)/Alq3(34 nm)/LiF(0.5 nm)/Al, white OLEDs
were obtained with Commission International de L忆Eclairage coordinates of (0.3719, 0.3275), the maximum luminance
was 3414 cd·m-2 at an applied voltage of 15 V and the maximum luminous efficiency was 1.69 cd·A-1 at an applied
voltage of 14 V. The yellow device was fabricated as follows: ITO/2T 鄄NATA(20 nm)/CBP:6% Ir(ppy)3:10%
MoBCzHQZn(25 nm)/TPBi:6% Ir(ppy)3(47 nm)/LiF (0.5 nm)/Al, yellow OLEDs were obtained with Commission
International de L忆Eclairage coordinates of (0.3590, 0.5787), the maximum luminance was 11073 cd·m-2 at an applied
voltage of 15 V and the maximum luminous efficiency was 2.51 cd·A-1 at an applied voltage of 9 V.
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图 1 MoBCzHQZn的化学结构式
Fig.1 Chemical structure of MoBCzHQZn

白光有机电致发光器件(WOLED)搭配彩色滤光
片已经变成制作全彩化显示器的主要方法之一,一
般都是引用多层各自发光的混合法,如天蓝色加黄
光(二波段)或红加绿加蓝光(三波段)的白光组合[1-3].
在高分辨率全彩的主动有机电致发光(OLED)面板
发展趋势中,白光加彩色滤光片是目前极为看好的
量产技术[4].而日本三洋柯达(SKD)所用的 OLED白
光光源就是一种天蓝加黄光的简易组合,并可达到
高效率及高稳定性的商品要求.所以在 OLED研发
的发光材料中,黄光虽然不是原色,但它却有一定的
重要性.目前优异的黄光荧光染料仅有价格较昂贵
的红荧烯(rubrene). 所以研发优质的黄光发光材料
尤为重要. 8鄄羟基喹啉铝(Alq3)是 Kodak公司最早提
出的用作电致发光(EL)器件中的发光层材料的物质,
Alq3几乎满足了有机 EL器件对材料提出的所有要
求,因此是一种难得的 EL发光材料.人们普遍认为
8鄄羟基喹啉与 Zn2+形成的配合物与 Alq3类似,通过
修饰 8鄄羟基喹啉的结构或者改变其配位金属原子,
可以获得性能较好的金属配合物[5-9].我们课题组[10]已

经报道过一种 8鄄羟基喹啉金属锌配合物 TPAHQZn,
用此材料制备的非掺杂型有机电致白光器件的最大

发光效率为 2.66 cd·A-1 .
虽然实现WOLED的方法有很多[11-16],可采用非

掺杂的方法[17-19]制备的白光器件降低了器件的复杂

度,提高了器件的可重复性, 更有利于器件的实用
化;且在发光层中掺杂高效率的荧光染料,是改善和
提高电致发光器件效率的重要途径[20-23].本文报道了
一种新型 N鄄对甲氧苯基咔唑鄄2鄄乙烯基鄄8鄄羟基喹啉
锌(MoBCzHQZn)黄橙色发光材料,研究了它的电致
发光特性,利用它的空穴传输和黄橙色发射特性,制
备了非掺杂型的有机电致白光器件和掺杂型的黄光

器件.

1 实 验
1.1 器件制备

本实验中所用 MoBCzHQZn(纯度 99%)是华南
理工大学化学与化工学院曾和平教授等合成的新材

料,其它材料均从北京意莱特光电材料技术有限公
司购买.

为了研究 MoBCzHQZn的电致发光性能,设计
了以下四种结构的器件颐器件 A, ITO/2T鄄NATA(50
nm)/MoBCzHQZn(40 nm)/LiF(0.5 nm)/Al; 器件 B,
ITO/2T鄄NATA (20 nm)/NPBX (20 nm)/MoBCzHQZn

(30 nm)/BCP(10 nm)Alq3(20 nm)/LiF(0.5 nm)/Al; 器
件 C, ITO/2T鄄NATA (20 nm)/MoBCzHQZn (30 nm)/
BCP(10 nm)/Alq3 (30 nm)/LiF (0.5 nm)/Al; 器件 D,
ITO/2T鄄NATA(20 nm)/NPBX(30 nm)/MoBCzHQZn
(30 nm)/BCP(10 nm)/LiF(0.5 nm)/Al.器件 A,只有空
穴注入层(2T鄄NATA(4,4忆,4义鄄三(2鄄萘基苯基氨基)三
苯基胺))和电子注入层(LiF)的单发光层器件,主要研
究它的发光特性和载流子传输特性;器件 B,既有空
穴传输层 NPBX(N,N忆鄄双(3鄄萘基)鄄N,N忆鄄二苯基鄄[1,1忆鄄
二苯基]鄄4,4忆鄄二胺)又有电子传输层 Alq3;器件 C,只
有电子传输层 Alq3, 无空穴传输层(NPBX), 主要研
究 MoBCzHQZn 的空穴传输特性; 器件 D, 只有空
穴传输层 NPBX, 无电子传输层 Alq3, 主要研究
MoBCzHQZn的电子传输特性.

最后,利用 MoBCzHQZn作黄橙光发射层和空
穴传输层 ,制备了结构为 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/
MoBCzHQZn(25 nm)/NPBX(13 nm)/BCP(8 nm)/Alq3

(34 nm)/LiF(0.5 nm)/Al的非掺杂型有机电致白光器
件和结构为 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/CBP颐6% Ir(ppy)3颐
10% MoBCzHQZn(25 nm)/TPBi颐6% Ir(ppy)3(47 nm)/
LiF(0.5 nm)/Al的掺杂型有机电致黄光器件.

实验所用 MoBCzHQZn 的化学结构式如图 1
所示.有机电致白光和黄光器件的能级图分别如图
2和图 3所示,实验选用深圳南玻集团生产的方块
电阻为 40 赘·阴-1的氧化铟锡(ITO)基片,将 ITO导
电玻璃作为衬底, 以覆于其上的 ITO用作阳极. 选
用 2T鄄NATA 作空穴注入层 , 新材料 MoBCzHQZn
既作为空穴传输层又作为黄橙光发射层, NPBX作
为蓝光发射层和空穴传输层, 2,9鄄二甲基鄄4,7鄄二苯
基鄄1,10鄄啉啡咯啉(BCP)作为空穴阻挡层, Alq3作为

电子传输层, 1,3,5鄄三(N鄄苯基鄄2鄄苯并咪唑)苯(TPBi)
作为电子传输层和空穴阻挡层,三(2鄄苯基吡啶)合铱
(Ir(ppy)3)起到磷光敏化剂的作用, 4,4鄄N,N鄄二咔唑联
苯(CBP)作为母体, LiF用作缓冲层, 以利于电子注
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入,大约蒸镀 120 nm厚的 Al作阴极.
实验中将 ITO玻璃衬底用清洁剂、丙酮、乙醇、

去离子水反复冲洗,超声、干燥.器件的制备在多源
有机分子气相沉积系统中进行.将所用材料分别放
在不同的蒸发源(石英坩埚)中,每个蒸发源的温度
可以单独控制.按设计的结构分别生长不同的有机
材料层,最后生长 LiF和 Al作为阴极, 在生长的过
程中系统的真空度维持在 3.3伊10-4 Pa左右,蒸发速
度控制在 0.2-0.4 nm·s-1,器件有效发光面积为 4-9
mm2.
1.2 器件性能表征

在室温(22 益)、大气环境下,对以上未封装器件
用由计算机控制的美国吉时利(Keithley)仪器公司
生产的可编程的电流-电压源 Keithley Source 2400
和美国产的光谱扫描光度计 PR655 所构成的测试
系统来表征亮度(L)-电压(V),电流(I)-电压(V),色坐
标及电致发光(EL)光谱.有机膜的厚度由上海产的
FTM鄄V型石英晶体膜厚监测仪监测.所有的数据都
是在室温下大气中测得.

2 结果与讨论

2.1 MoBCzHQZn的电致发光特性
图 4为器件 A在不同电压时的归一化电致发

光光谱. 由图可看出, 器件的 EL 谱几乎覆盖了从
380 nm 到 780 nm 的整个可见光范围, 器件在 590
nm 左右有明显的发射峰, 是来自 MoBCzHQZn 的
黄橙光发射,不同电压下器件的归一化电致发光光
谱几乎相同,这说明 MoBCzHQZn器件的电致发光
光谱并不随着驱动电压的变化而变化,器件具有稳
定的色纯度.

由图 5器件 A的亮度-电压和效率-电压曲线

图 3 黄光器件 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/CBP颐6%
Ir(ppy)3颐10% MoBCzHQZn(25 nm)/TPBi颐6%

Ir(ppy)3(47 nm)/LiF(0.5 nm)/Al的能级图
Fig.3 Schematic energy level of the yellow device

with the structure of颐 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/CBP颐6%
Ir(ppy)3颐10% MoBCzHQZn(25 nm) /TPBi颐6% Ir(ppy)3

(47 nm)/LiF (0.5 nm)/Al
Ir(ppy)3颐 fac tris (2鄄phenylpyridine) iridium; TPBi颐 2,2忆,2义鄄(1,3,5鄄

phenylene)tris(1鄄phenyl鄄1H鄄benzimidazole; CBP颐 4,4鄄N,N忆鄄
dicarbazole鄄biphenyl

图 2 白光器件 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/MoBCzHQZn
(25 nm)/NPBX(13 nm)/BCP(8 nm)/Alq3(34 nm)/

LiF(0.5 nm)/Al的能级图
Fig.2 Schematic energy level of the white device

with the structure of ITO/2T鄄NATA(20 nm)/
MoBCzHQZn(25 nm)/NPBX(13 nm)/BCP(8 nm)/

Alq3(34 nm)/LiF(0.5 nm)/Al
ITO颐 indium tin oxide; 2T鄄NATA颐 4,4忆,4义鄄{N,鄄(2鄄naphthyl)鄄N鄄

phenylamino}鄄triphenylamine; NPBX颐 N,N忆鄄bis鄄(1鄄naphthyl)鄄N,N忆鄄
diphenyl鄄1,1忆鄄biphenyl鄄4,4忆鄄diamine; BCP颐 2,9鄄dimethyl,鄄4,7鄄

diaphenyl鄄1,10鄄phenanthroline; Alq3颐 tris(8鄄quinolinolato)aluminum;
HOMO颐 the highest occupied molecular orbital; LUMO颐 the lowest

unoccupied molecular orbital

图 4 器件 A在不同电压下的归一化电致发光光谱图
Fig.4 Normalized EL spectra of device A at different

voltages
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可知,器件的启亮电压为 7 V,随着电压的升高,器
件的亮度明显增大,呈现出典型的二极管光电特性.
器件 A具有较好的发光性能,在 13 V电压下获得
的最大发光效率为 0.19 cd·A-1, 15 V电压下获得的
最大发光亮度为 953.2 cd·m-2, 色坐标从 7 V 时的
(0.5311, 0.4629)到 15 V 的 (0.5131, 0.4752)变化很
小.这个器件表明了MoBCzHQZn具有很强的发光
特性和空穴/电子传输特性.制备发光器件时它可直
接作发光层、空穴传输层和电子传输层.这个单发光
层器件的性能比报道的双量子阱的金属配合物器件

的性能[24]好很多.
2.2 MoBCzHQZn的空穴/电子传输特性

器件 B、C、D的 L-V 曲线如图 6所示. 由图可
看出,三种器件的启亮电压都低于 7 V,在电压 7 V
时的亮度分别为 9.4、4.5和 1.2 cd·m-2,随着电压的
升高,三个器件的亮度均明显增大,呈现出典型的二
极管光电特性. 其中器件 C 具有较好的发光性能,

在电压为 15 V时,最大亮度达到了 1586 cd·m-2,此
时色坐标为(0.5284, 0.4637),器件 B为 1209 cd·m-2,
色坐标为(0.5278, 0.4642), 器件 D为 1053.4 cd·m-2,
色坐标为(0.5175, 0.4710),在相同的电压下,器件 B
和 C的亮度普遍高于器件 D.三个器件均属于理想
的黄橙光发射.为了进一步探讨MoBCzHQZn器件
的电致发光特性,给出了器件 B、C和 D的 浊-V 曲
线,如图 7所示.可以看出,随着电压的逐渐增大,三
个器件的发光效率的变化趋势基本一致.在电压小
于 12 V(B为 10 V)时,三个器件的发光效率都逐渐
增加, 在电压 12 V时(B为 10 V),器件 C、B和 D的
发光效率分别达到最大值 0.42、0.32和 0.28 cd·A-1,
当电压大于 12 V时,三个器件的发光效率呈现缓慢
的下降趋势,在相同的电压下,器件 C的效率明显高
于 B和 D,器件 B的效率又高于器件 D.说明了无空
穴阻挡层 NPBX的器件 C的发光层MoBCzHQZn同
时具有较强空穴传输能力;无电子传输层 Alq3的器

件 D发光层MoBCzHQZn同时具有较弱的电子传输
能力,即新材料 MoBCzHQZn具有较好的发光特性
和空穴传输特性.从MoBCzHQZn的能级(2.8 eV, 5.0
eV)看(见图 2和 3),更进一步说明 MoBCzHQZn具
有较强的空穴传输性能,器件 A-D的主要性能参数
见表 1.
2.3 MoBCzHQZn作发光层和空穴传输层的有机

电致白光和黄光器件

以上实验结果表明, MoBCzHQZn具有较强的
发光特性和空穴传输特性,利用这些特性制备了结
构为 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/MoBCzHQZn (25 nm)/
NPBX(13 nm)/BCP(8 nm)/Alq3(34 nm)/LiF(0.5 nm)/
Al的非掺杂型有机电致白光器件和结构为 ITO/2T鄄

图 7 器件 B、C和 D的效率(浊)-电压(V)曲线
Fig.7 Efficiency-voltage characteristics of

devices B, C and D

图 6 器件 B、C、D的亮度(L)-电压(V)曲线
Fig.6 Luminance-voltage characteristics of devices

B, C and D

图 5 器件 A的亮度(L)-电压(V)和效率(浊)-电压(V)曲线
Fig.5 Luminance-voltage and efficiency-voltage

characteristics of device A
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NATA (20 nm)/CBP 颐6% Ir (ppy)3 颐10% MoBCzHQZn
(25 nm)/TPBi颐6% Ir(ppy)3(47 nm)/LiF(0.5 nm)/Al 的
掺杂型有机电致黄光器件.
由图 8 白光器件 ITO/2T鄄NATA/MoBCzHQZn/

NPBX/BCP/Alq3/LiF/Al 在不同电压时的归一化电
致发光光谱可知, 器件的 EL 谱几乎覆盖了从 380
nm 到 780 nm 的整个可见光范围 , 分别表现为在
450 nm附近的 NPBX的蓝光发射,以及 590 nm附
近的 MoBCzHQZn的黄橙光发射. 因此, 激子的结
合区域被控制在 MoBCzHQZn 和 NPBX 发光层内
(见图 2).而且,随着电压的升高,黄橙光的发射强度
相对于蓝光的发射强度逐渐增强 . 主要原因有以
下几点颐 (1) NPBX和MoBCzHQZn的厚度比例; (2)
NPBX 和 MoBCzHQZn 的发光效率; (3) NPBX 和
MoBCzHQZn界面存在 0.46 eV的势垒差(见图 2).在
本实验中, 这种现象主要是 NPBX和MoBCzHQZn
的发光效率和 NPBX和 MoBCzHQZn 界面的势垒
差作用的结果[10].器件的色坐标由 6 V(2.327 cd·m2)
时的 (0.3181, 0.3053)到 15 V (3414 cd·m2 )时的
(0.3719, 0.3275)均在白光范围内.

由图 9 白光器件 ITO/2T鄄NATA/MoBCzHQZn/

NPBX/BCP/Alq3/LiF/Al 的亮度-电压和效率-电压
曲线可知,器件的启亮为 6 V, 器件在 14 V时达到
最大电流效率为 1.69 cd·A-1,在 15 V时达到最大亮
度为 3414 cd·m-2,此时色坐标为(0.3719, 0.3275).并
且器件的色坐标由 6 V(2.327 cd·m2)时的(0.3181,
0.3053)到 15 V(3414 cd·m2)时的(0.3719, 0.3275)均
在白光范围内,说明黄橙光材料 MoBCzHQZn的性
能比报道的基于锌金属配合物荧光染料的性能好[25].

由图 10黄光器件 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/CBP颐
6% Ir (ppy)3 颐10% MoBCzHQZn (25 nm)/TPBi 颐6%
Ir(ppy)3(47 nm)/LiF(0.5 nm)/Al 的亮度-电压和效
率-电压曲线可知, 器件的启亮电压较低(<6 V), 在
6 V时亮度已达到 64.94 cd·m-2,器件在 9 V时达到
最大发光效率为 2.51 cd·A-1, 在 15 V 时达到最大
发光亮度为 11073 cd·m -2, 此时色坐标为 (0.3590,
0.5787).器件的性能较好主要原因有三方面颐 首先,
2T鄄NATA 的最高占据分子轨道(HOMO)能级(5.1
eV)和 MoBCzHQZn 的 HOMO 能级(5.0 eV)几乎相
等,更有利于空穴注入(见图 3);其次,黄光发射层采用
母体材料 CBP中同时掺杂 Ir(ppy)3和 MoBCzHQZn
这种结构,利用了 Ir(ppy)3的磷光敏化作用,提高了

Lmax颐 maximum luminance; 1CIE coordinates (x, y)颐 Commission International de L忆Eclairage coordinates of maximum
luminance; 浊max颐 maximum luminous efficiency; 2CIE coordinates (x, y)颐 Commission International de L忆Eclairage

coordinates of maximum luminous efficiency.

图 9 白光器件 ITO/2T鄄NATA/ MoBCzHQZn/NPBX/
BCP/Alq3/LiF/Al的亮度-电压和效率-电压曲线

Fig.9 Luminance-voltage and efficiency-voltage
characteristics of white device with the structure of
ITO/2T鄄NATA/MoBCzHQZn/NPBX/BCP/Alq3/LiF/Al

表 1 器件 A-D的主要性能参数
Table 1 Performance of devices A-D

Device Lmax/(cd·m-2) 1CIE coordinates(x, y) 浊max/(cd·A-1) 2CIE coordinates(x, y)
A 953.2 (0.5131, 0.4752) 0.19 (0.5200, 0.4718)
B 1209 (0.5278, 0.4642) 0.32 (0.5336, 0.4603)
C 1586 (0.5284, 0.4637) 0.42 (0.5336, 0.4603)
D 1053.4 (0.5175, 0.4710) 0.28 (0.5284, 0.4646)

图 8 白光器件 ITO/2T鄄NATA/MoBCzHQZn /NPBX/
BCP/Alq3/LiF/Al在不同电压下的归一化光谱图

Fig.8 Normalized EL spectra of white device ITO/2T鄄
NATA/MoBCzHQZn/NPBX/BCP/Alq3/LiF/Al at

different voltages
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MoBCzHQZn的发光效率和亮度[26];第三,利用Ir(ppy)3

掺杂到电子传输层 TPBi中,提高了电子的迁移率,调
整了空穴和电子的平衡,将激子有效地限制在发光层
中发光,从而提高了有机电致发光器件的效率[27].

3 结 论
研究了新型荧光染料 MoBCzHQZn 的电致发

光特性,并利用MoBCzHQZn的发光特性和空穴传
输特性,制备了非掺杂型的有机电致白光器件和掺
杂型的有机电致黄光器件.白光器件在 14 V电压下
获得的最大发光效率为 1.69 cd·A-1, 15 V电压下获
得的最大发光亮度为 3414 cd·m-2,器件的色坐标由
6 V(2.327 cd·m-2)时的(0.3181, 0.3053)到 15 V(3414
cd·m2)时的(0.3719, 0.3275)均在白光范围内.黄光器
件在 9 V时达到最大发光效率为 2.51 cd·A-1,在 15
V时达到最大发光亮度为 11073 cd·m-2,此时色坐
标为(0.3590, 0.5787).
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图 10 黄光器件 ITO/2T鄄NATA(20 nm)/CBP颐6%
Ir(ppy)3颐10% MoBCzHQZn(25 nm)/TPBi颐6% Ir(ppy)3

(47 nm)/LiF(0.5 nm)/Al的亮度-电压和效率-电压曲线
Fig.10 Luminance-voltage and efficiency-voltage
characteristics of yellow device with the structure of

ITO/2T鄄NATA(20 nm)/CBP颐6% Ir(ppy)3颐10%
MoBCzHQZn(25 nm)/TPBi颐6% Ir(ppy)3(47 nm)/

LiF(0.5 nm)/Al
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