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ADN掺杂的高效率红光有机电致发光器件的制备 
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【摘要】针对目前红光有机电致发光器件普遍存在效率低的缺点，以9,10-di-beta-naphthylanthracene(AND)为主体材料，

利用真空蒸镀双掺杂的方法，制备了基于ADN的结构为ITO/N,N'-Di-[(1-naphthalenyl)-N,N'-diphenyl]-(1,1'-biphenyl)-4,4'-diamine 

NPB/ADN:AlQ(20%):DCJTB(2%)/AlQ/Mg:Ag/Al的红光掺杂器件。测试结果表明该器件亮度可以达到3 000 cd/m2，EL光谱的

峰值为598 nm，色纯度CIE坐标为(0.59,0.41)，最大流明效率为2.54 lm/W，比AlQ为单一主体材料的红光掺杂器件性能有很大

的提高。 
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Abstract  Due to the common problems such as low efficiency of red organic electroluminescence (EL) 

devices, considerable improvement in devices performance has been achieved by optimizing doped emitting 
materials. High efficient doped red organic light-emitting diodes (OLEDs) were investigated by 9,10-di-beta- 
naphthylanthracene (AND) via thermal vacuum deposition method. Red organic EL devices with the structure of 
ITO/NPB /ADN: AlQ (20%): DCJTB(2%) /AlQ /Mg: Ag /Al had red light-emission with CIE coordinates of (0.59, 
0.41), Maximum luminance of 3 000 cd/m2, and maximum luminance efficiency of 2.54 lm/W. The peak of EL 
spectrum of the device locates at 598 nm. 
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自从文献[1]报道了在小分子有机半导体电致发
光研究上的突破性进展以来，经过近20年的研究，
有机电致发光器件(OLEDs)及其工艺已经取得了长
足的进步[2-5]。目前，该领域的研究已经逐渐表现出
两个鲜明的特点，一方面是继续从有机电致发光器
件的基本原理出发加以探索，以期进一步提高器件
的效率和寿命[6-7]；另一方面是由高亮度单色、多色
显示研究向彩色以及柔性显示转变[8-9]。随着OLEDs
日益凸现的巨大优势和广阔的应用前景，作为未来
平板信息显示器的有力竞争者，OLEDs以其宽视角、
响应速度快、能耗低、结构简单、驱动电压低等诸
多优点得到业界的广泛关注[10-11]。实现RGB三色的
高亮度、高色纯度，再由三基色组成彩色发光单元，

是实现彩色显示的途径之一。但是目前实现高亮度、
高色纯度的红光仍然很困难，尤其是通过掺杂，采
用单一的主体材料加入其他发光剂发光的方法。因
此，本文从器件制备的工艺角度，对以ADN为主体
的掺杂的高效红色有机电致发光器件进行了探讨。 

1  实  验 

由于ITO(深圳南玻公司)表面洁净度等对于器

件性能的影响很大，故须采用严格的清洗步骤清洁

基片。本文采用如下清洗步骤，可以得到较为满意

的ITO清洁效果：依次用丙酮、洗涤剂、乙醇、NaOH
及去离子水超声清洗。每一步时间约10 min，最后

一步可以重复三次以上。洁净后置于洁净工作台用
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红外灯烘烤，待基片烘干后移入真空蒸发台。 

把清洗过的基片放入预处理腔中进行离子轰

击，轰击条件为：预处理腔中充入氧气，气压为19 

Pa，时间为15 min，电压为250 V，电流为1.6 mA。

蒸镀之前，需要对基片进行等离子轰击，以进一步

清除表面污渍，提高ITO表面的氧含量，达到增加功

函数的目的[12]。 

对于制备一般的有机EL器件而言，真空度为 
10-4 Pa数量级就足够，蒸镀时的真空度为2～5×10-4 

Pa。各有机物功能层的蒸发速率保持在0.1 nm/s，金

属层为1～2 nm/s。 
经过以上步骤，制备了如下三种结构器件(括号

里为膜层厚度，单位为0.1 nm)。 

器 件 I ： ITO/NPB(400)/AlQ:DCJTB(2%)(500)/ 
lQ(100)/Mg:Ag (100)/Al(1000) 

器件 J： ITO/NPB(400)/ADN:DCJTB(2%)(500)/ 

AlQ(100)/Mg:Ag(100)/Al(1000) 
器件K：ITO/NPB(400)/ADN:AlQ(20%): DCJTB 

(2%)(500)/AlQ(100)/Mg:Ag (100)/0Al(100) 

以上器件在阴极外面覆盖Al是为了防止在测量

时电极中Mg的氧化。在空气气氛和室温条件下，对

以上未封装器件利用Keithley-4200和ST-86LA测试

其电流密度-电压(J-V)，亮度-电压(L-V)曲线特性，

采用OPT-2000型光谱光度计表征器件电致发光(EL)

光谱。所用有机材料NPB、AlQ、DCM、Rubrene均

购于Sigma-Aldrich公司，器件结构示意图及所用材

料分子式如图1所示。 
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图1  有机材料的化学结构式 

2  结果与讨论 

图2为器件的电流密度-电压曲线，从图中可以

看出，器件I、J和K中，J和K的电流密度几乎相同，

并且大于器件I的电流密度。这说明不同的掺杂主体

对器件的电流机制有很大的影响：当ADN为主体材

料时，载流子的注入量远大于AlQ为主体的材料。

从图3的L-V曲线可以看出，三种器件的启亮电压均

为4 V。最大亮度分别为2 100、94.6和3 000 cd/m2。

显然，器件K发光亮度最高，具有最好的光电特性。

在高的电场强度下，器件的亮度和电流密度与驱动

电压成指数关系，表现了典型的二极管特性。 
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     图2  器件I、J和K的J-V曲线 
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      图3  器件I、J和K的L-V曲线 
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     图4  器件I、J和K的η-V曲线 

由于器件中的载流子数目随电压的增加(成指
数关系增加)弥补了复合率的降低，使得复合的载流
子数目呈上升的趋势。经过计算，各器件的流明效
率与电压的变化关系如图4所示。从图4的η-V曲线可
以看出，在初始阶段，三种器件的流明效率都随着
电压的增高而增加，各器件的最大流明效率为0.54、
1.2、2.54 lm/W。这说明，在高于6 V(含6 V)驱动电
压的情况下，流明效率表现最出色的是器件K。 
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    图5  器件I、J和K的EL光谱 

表1  器件的光电性能比较 

器件 最大流明效率/lm×W-1 发光谱峰/nm 色纯度(x,y) 

I 0.54 628 (0.62,0.37) 

J 1.20 591 (0.55,0.44) 

K 2.54 598 (0.59,0.41) 
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a. 器件I的能级结构图 
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b. 器件J的能级结构图 

图6  器件I和J的能级结构图 

图5给出了三个器件的EL光谱图，I、J、K器件
的谱峰值分别位于628、591、598 nm处，可见只有
器件I为单纯的DCJTB发光。这表明该器件中，主体
材料到客体材料的能量转移最为彻底；当主体材料
为ADN时，由于DCJTB的发光较弱，所以谱峰向短
波长方向偏移较多，位于591 nm处；当在主体材料
中掺杂一定比例的AlQ时，器件的EL谱峰有部分红
移，位于598 nm处，这可以认为是AlQ的加入增大
了能量从主体到客体的能量传递。另外，从表1器件
的光电性能比较可以看出，器件I的红光色纯性最
好，CIE坐标为(0.62,0.37)。 

掺杂器件的J-V-L特性可以利用如图6所示的能
级图来解释。对于电流密度最小的器件I，由于能级
差较大势垒较高，所以注入的载流子数量较少，导
致较低的电流密度；对于亮度最大的器件K，由于

能级差值较接近，大量的载流子-空穴与电子相复合
导致发光，适当的浓度掺杂会使能量传递更有效，
而没有参与复合的较少量的载流子在器件中形成的
电流密度就低，所以其发光亮度最高。由于器件K
亮度最高，而电流密度较低，导致最高的流明效率。 

3  结  论 

本文通过材料的对比与挑选，利用真空蒸镀双

掺杂的方法，制备了基于ADN的结构为ITO/NPB/ 

ADN:AlQ(20%):DCJTB(2%)/AlQ/Mg:Ag/Al的器件，

亮度可以达到为3 000 cd/m2，EL光谱为598 nm，色

纯度CIE坐标为(0.59,0.41)，最大流明效率为2.54 

lm/W。结果证明，通过ADN:AlQ:DCJTB多重掺杂

的方法，可以实现器件内能量的多重有效转移，从

而可以使器件的发光亮度和效率得到提高。 
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