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摘　要　模拟无机大功率白光ＬＥＤ由蓝光芯片激发荧光粉形成白光的发光方式，基于有机电致蓝光器件激

发黄色的ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉来实现全色器件。采用真空蒸镀法，制备了ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（３０ｎｍ）／ＡＮＤ∶ＴＢ

Ｐｅ（５０Ｗｔ％，４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（１００ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）的蓝光器件，然后在出光面用点胶机均匀涂覆

一层不同厚度的黄色的ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉制备出了不同色坐标的全色器件。用蓝光器件激发黄色ＹＡＧ∶Ｃｅ

荧光粉可以减少有机电致发光全色器件的制备工艺和难度，并且可以利用已经非常成熟的荧光粉技术。通

过实验发现，涂覆荧光粉得到了光谱稳定的白光器件，涂覆荧光粉层器件的最高亮度为１３８４０ｃｄ·ｍ－２，相

比蓝色器件可以提高接近２倍，涂覆荧光粉器件的发光效率最高可达到１７．３ｃｄ·Ａ－１，相比蓝色器件的最

高光度效率提高了２倍多。对涂覆荧光粉层器件的光谱特性进行了讨论，荧光粉的浓度和厚度会影响器件

的光谱特性，并存在最佳工艺参数，在荧光粉层浓度和厚度既定的情况下，器件的绝对光谱值与驱动电流成

正比例。
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引　言

　　有机电致发光器件是一种将电能转化成光能的器件，有

如下的优点：（１）主动发光，宽视角；（２）高分辨率；（３）高亮

度；（４）高发光效率；（５）快的响应速度；（６）宽的工作温度范

围；（７）低的驱动电压和功率损耗；（８）超轻和超薄；（９）有机

材料的机械性能好，易加工成各种形状和大面积制作［１４］，

被誉为未来的“梦幻显示器”，是未来重要的固态平板显示技

术之一。实现全色显示则是有机电致发光器件的终极目标，

现阶段实现全色显示的最成熟方法是利用白光ＯＬＥＤｓ加上

滤波片来实现，而制备白光 ＯＬＥＤｓ主要的方法则有以下几

种：（１）多发光层结构
［５，６］；（２）掺杂单发光层结构

［４］；（３）

叠层结构［７］；（４）微腔结构
［８］；（５）量子阱结构

［９］；（６）下转

换结构［１０］。本文模拟无机大功率白光器件由蓝色芯片激发

荧光粉形成白光器件的发光方式，用有机电致蓝光器件去激

发ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉来实现全色器件，这种方法具有制备全

色器件工艺简单，可以利用现有的已经成熟的荧光粉技术的

特点，有利于工业化大规模生产。只要突破了蓝光器件的瓶

颈，就可以实现全色器件，不需要对绿光、红光、材料和器件

投入大量的研发精力。本文研究了有机电致蓝光器件激发

ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉器件的特性，重点对光谱特性进行了讨论。

１　实　验

１１　主要材料

有机材料２ＴＮＡＴＡ，ＡＮＤ，ＴＢＰｅ及ＵＶ胶均购买于西

安瑞联近代电子材料有限责任公司，为光谱纯试剂。Ａｌｑ３ 为

实验室使用沈阳慧宇公司的有机发光材料提纯系统提纯后使

用，纯度为９９．９９９％。ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉为陕西彩虹荧光材

料有限公司生产，型号为 ＭＬＹ０２Ｄ，激发波长为４６５ｎｍ。

ＩＴＯ玻璃为深圳南玻集团生产，基板厚度为１．１ｍｍ，方块

电阻为１５～２０Ω的ＩＴＯ玻璃作为衬底。

１２　器件制备

首先进行划片，然后加热到５０°置于质量比为１∶１的

ＨＣｌ∶Ｈ２Ｏ溶液中刻蚀大约１５ｍｉｎ左右。依次用丙酮，乙醇

各超声洗涤５ｍｉｎ左右，用无尘布搽拭干净。取出样片在润

湿角测试仪上观察基板表面蒸馏水的润湿角如比较小，则可



以使用。否则继续用丙酮和乙醇进行超声清洗。最后置于烤

箱中进行烘干。

将清洗好且干燥的ＩＴＯ基板首先置于预处理室进行等

离子轰击，以提高ＩＴＯ基板的表面功函数，降低驱动电压，

达到更好的注入效率［１１］。轰击完毕后用机械手传递至主真

空腔体内，待真空度抽到５×１０－４Ｐａ左右时进行蒸镀，依次

在ＩＴＯ表面蒸镀２ＴＮＡＴＡ，ＮＰＢ，ＡＤＮ∶ＴＢＰｅ，Ａｌｑ３，ＬｉＦ

和Ａｌ。蒸度速率用ＳＩ２０６六通道膜厚监测仪监测，主体材料

和掺杂材料采用双源共蒸，各有机层的沉积速率控制在０．２

ｎｍ·ｓ－１，ＴＢＰｅ掺杂浓度通过控制蒸发速率来控制，阴极

Ａｌ的沉积速率为１ｎｍ·ｓ－１。即可制备出蓝光器件。然后将

ＵＶ胶与荧光粉搅拌均匀后在真空箱中进行脱泡处理，然后

编辑程序使用香港益达生产的 Ｙ＆Ｄ２０００点胶机在蓝光器

件出光面进行均匀涂覆，用紫外灯固化处理后即可在蓝光器

件基础上制备出全色器件。

本实验分别制备了以下三种结构的器件：

（１）ＩＴＯ／２ＴＮＡＴＡ（３０ｎｍ）／ＡＮＤ∶ＴＢＰｅ（５０％，４０

ｎｍ）／Ａｌｑ３（１００ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）；

（２）较厚的ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉涂层／ＩＴＯ基板／２ＴＮＡＴＡ

（３０ｎｍ）／ＡＮＤ∶ＴＢＰｅ（５０％，４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（１００ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）／ＹＡＧ∶Ｃｅ；

（３）较薄的ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉涂层／ＩＴＯ基板／２ＴＮＡＴＡ

（３０ｎｍ）／ＡＮＤ∶ＴＢＰｅ（５０％，４０ｎｍ）／Ａｌｑ３（１００ｎｍ）／ＬｉＦ

（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）／ＹＡＧ∶Ｃｅ。

１３　器件性能表征

对以上未封装的器件在室温（２４°）和大气环境下从真空

室取出后立即进行测试，器件发光面积为１．８２ｃｍ２。电流电

压特性由ＤＣｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｐｓ３００３Ｄ型直流电源测量；器件

的亮度使用ＳＴ９００Ｂ光度计测量；器件的电致发光（ＥＬ）光

谱通过杭州远方光电信息公司生产的 ＷＹ精密数显直流稳

流稳压电源、ＰＭＳ８０紫外可见近红外光谱分析系统测量。

２　实验结果与讨论

　　图１所示为所制备的三种器件的电流电压特性曲线，

由图中可以看出，三种器件的电流电压特性包括启亮电压

基本上都没有改变，这是由于在制备的蓝光器件的出光面上

犉犻犵１　犆狌狉狉犲狀狋狏狊狏狅犾狋犪犵犲

涂覆的荧光粉层不会影响到电致发光中载流子的传输，复

合，与激子退激发光的过程。

　　ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉温度和化学稳定性高，腐蚀性低，具

有无缺陷的结构，量子效率接近１００％。图２所示为器件的

亮度电压特性曲线，由图中可以看出，涂覆荧光粉涂层器件

相对蓝光器件而言，器件的发光亮度增加了，而且荧光粉涂

层的厚度较厚，器件的亮度相应更高。实际测试的数据为，

蓝光器件的最高亮度为７０７０ｃｄ·ｍ－２，驱动电流为１６３

ｍＡ。荧光粉涂层较薄的器件在１６３ｍＡ驱动电流下，亮度为

８９３０ｃｄ·ｍ－２，荧光粉涂层较厚的器件同样在１６３ｍＡ电流

驱动下，亮度为１２８５０ｃｄ·ｍ－２，而涂覆荧光粉涂层较厚的

器件驱动电流为１９７ｍＡ，最高亮度为１３８４０ｃｄ·ｍ－２，器件

的最高亮度几乎提高了２倍。说明制备的有机电致蓝光器件

的蓝光能量大于 ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉中价带与导带间的能隙，

荧光粉被激发了。器件的光度效率η犾＝犃犅／犐，其中犃 为器

件有效发光面积（ｍ２），犅为发光亮度（ｃｄ·ｍ－２），犐为测量

亮度时所加的驱动电流（Ａ）。图３为据此算出的三种器件的

效率电压特性曲线，可以看出，相对于蓝光器件而言，涂覆

荧光粉涂层后器件的效率变高，而且所涂覆荧光粉涂层较

厚，器件的效率较高。对荧光粉涂层较厚的器件，在９Ｖ时达

到最高效率，为１７．３ｃｄ·Ａ－１，相比蓝色器件的最高光度效

犉犻犵２　犅狉犻犵犺狋狀犲狊狊狏狊狏狅犾狋犪犵犲

犉犻犵３　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋狏狊狏狅犾狋犪犵犲
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率提高了２倍多。亮度与效率的大幅度提高证明了 ＹＡＧ∶

Ｃｅ荧光粉层受蓝光激发通过托克斯克转换发光是一种高效

率的转换层。

　　本次试验制备的蓝光器件主波长为４６０ｎｍ，黄色ＹＡＧ

∶Ｃｅ荧光粉的激发波长为４６５ｎｍ，发射波长为５２０ｎｍ。涂

覆荧光粉层器件的 ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉受到蓝光能量的激发，

发出黄光后与剩余的蓝光混合形成最终器件的光线。蓝色器

件的色坐标为（０．１４１０，０．１９５４）；荧光粉涂层较薄的器件

色坐标为（０．２２３８，０．３６４７），色温为１１２３７Ｋ；荧光粉涂层

较厚的器件色坐标为（０．３００７，０．４８７３）色温为６２５７Ｋ。下

一步可以在不改变有机电致蓝光器件结构的情况下，选择激

发波长在４６０ｎｍ左右，而发射波长在５７０ｎｍ左右的荧光

粉。根据普朗克轨迹和连接有关色坐标的直线的交点可以推

算出色温４０００Ｋ以上的白光是能实现的。

发射光谱代表了各具体组分的相对强度随波长的分布。

图４为三种器件均在０．０４Ａ的驱动电流下的相对光谱图，

从图中可以看出，有荧光粉涂层的器件相对于蓝光器件而

言，光谱的范围变宽了，即黄色的 ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉被蓝光

器件的蓝光激发了，产生了光致激发。图５为三种器件在

０．０４Ａ驱动电流下的绝对光谱图。结合图４与图５可以看

出，器件涂覆荧光粉厚度较厚时，激发荧光粉的蓝光成分更

多，同时被激发出了更多５２０ｎｍ左右波长的光谱。但是显

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪犿狅犳犱犲狏犻犮犲狊

犉犻犵５　犃犫狊狅犾狌狋犲狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪犿狅犳犱犲狏犻犮犲狊

而易见，用于激发荧光粉的蓝光能量与激发出的能量并不是

成正比例的。这说明不仅可以通过控制荧光粉层的厚度来达

到控制白光器件的色温，色坐标和光谱的目的，同时为了得

到高的激发效率，存在着一个在荧光粉浓度值一定的情况下

涂覆荧光粉层最佳厚度的工艺参数。关于涂覆荧光粉层浓度

和厚度的最佳工艺参数，将另文论述。

　　图６为在不同驱动电流下薄荧光粉涂层器件的相对光谱

图，可以看出，随着驱动电流的增加，器件的相对光谱没有

没有任何变化。图７为在不同驱动电流下器件的绝对光谱

值。结合图６和图７可以看出，对于荧光粉涂层厚度一定的

器件，随着驱动电流的增加，器件的光谱强度也随之正比例

的增加。

犉犻犵６　犚犲犾犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋

犉犻犵７　犃犫狊狅狌犾狋犲狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋

３　结　论

　　在制备的有机电致蓝光器件的出光面上均匀涂覆一层黄

色的 ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉，与有机电致蓝光器件相比较而言，

最高亮度提高了近２倍，最高的光度效率也提高了２倍多。

在一定浓度下，通过涂覆不同厚度的荧光粉层可以得到不同

色坐标和光谱的全色器件。在荧光粉层浓度和厚度既定的情

况下，器件的绝对光谱值与器件的驱动电流成正比例。下一

步工作将通过选择具有三重态的磷光材料来激发光谱更匹

配，荧光粉发射光谱在５７０ｎｍ左右的荧光粉来制备白光有

机电致发光器件，并找出最佳的浓度和厚度工艺参数。
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