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摘要  运用原子力显微镜研究了 MADN (2-methyl-9,10-di(2-naphthyl)anthracene)和

NPB (N. N’-Bis(naphthalene-1-yl)-N,N’-bis(phenyl)-benzidine)的混合溶液在不同比

率下旋涂所成膜的形貌特征, 发现所有比率下旋涂所成膜的表面无针孔是均一、平

整的. 用旋涂成膜的方法制备了以 MADN和 NPB为混合主体的白光有机电致发光

器件并研究了不同混合比率对器件性能的影响, 器件的发光层由混合主体和掺杂

的蓝光发射染料 4, 4’-bis[2-(4-(N,N-diphenyl amino)phenyl)vinyl]biphenyl 以及黄光

染料 5, 6, 11, 12- tetraphenylnaphacene 构成, 通过旋涂的方法成膜. 实验结果显示

器件的亮度和电流效率依赖着混合主体的比率, NPB:MADN的比率为 60:40时器件

性能最优, 该比率下器件的最高亮度可达到 24671 cd/m2, 在 1000 cd/m2的亮度下电

流效率可达到 5.8 cd/A, 并且器件的发光颜色几乎不随工作电压而变化. 为低成本

的制备基于小分子材料的白光器件提供了一种思路, 并避免共蒸镀制备掺杂器件

时工艺复杂、掺杂浓度难以精确控制、器件重复性差的问题.  
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, 
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DPAVBi(4, 4'-bis[2-(4-(N, N-diphenylamino) phenyl) 

vinyl]biphenyl) , rubrene(5, 6, 11, 

12-tetraphen ylnaphacene) , 

NPB(N. N'-Bis(naphthalene-1-yl)-N, N'- bis (phe nyl) 

-benzidine) MADN(2-methyl- 9, 10- di (2- nap hthyl) 

anthracene) , 

ITO/EML(50 nm)/BCP (10 nm)/Alq3 (30 nm)/LiF(0.6 

nm)/Al(80 nm), , EML ; BCP(2, 9- 

dimethyl-4, 7-diaphenyl-1, 10-phenanthroline)

, Alq3(tris (8-hydroxy quinoline) alumi-

num) . 

1 .  

表 1  旋涂成膜方法制备器件的发光层构成和电致发光性能  

器件 
质量比率 性能 

NPB MADN DPAVBi (%) Rubrene (%) 最大亮度/cd·m2 1000 cd/m2 电流效率/cd·A1 CIE(x, y)4 V/ 9 V 

A 80 20 4 0.7 20661 6.9 (0.447, 0.459)/(0.435, 0.459) 

B 80 20 4 0.4 20542 5.6 (0.409, 0.433)/(0.383, 0.423) 

C 80 20 4 0.3 20315 4.6 (0.337, 0.388)/((1)14, 0.380) 

D 100 0 4 0.27 14114 3.9 (0.315, 0.386)/(0.275, 0.336) 

E 80 20 4 0.27 21505 4.9 (0.315, 0.387)/(0.292, 0.385) 

F 60 40 4 0.27 24671 5.8 (0.321, 0.391)/(0.305, 0.393) 

G 40 60 4 0.27 23376 5.8 (0.313, 0.388)/(0.306, 0.394) 

H 20 80 4 0.27 17153 5.3 (0.311, 0.370)/(0.291, 0.365) 

I 0 100 4 0.27 7237 2.9 (0.341, 0.412)/(0.329, 0.408)a) 

a) 在 5 V/11 V 时的 CIE 坐标 
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80 40 min, 
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2   
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.  1 

(a)~(f) ITO

, (a)~(f)  NPB:MADN 

 0:100, 20:80, 40:60, 60:40, 80:20

100:0 . 1(a)~(f) , 

, , 

.  1(a) NPB: MADN  

 

图 1  旋涂混合主体溶液在 ITO 上所成有机膜的原子力显微图 

NPB:MADN 的比率为: (a) 0:100 (RMS=0.344 nm); (b) 20:80 (RMS= 0.303 nm); (c) 40:60 (RMS= 0.304 nm); (d) 60:40 (RMS=0.293 nm);(e) 80:20 

(RMS=0.292 nm); (f) 100: 0 (RMS=0.285 nm) (扫描尺寸: 5 m×5 m) 
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0:100 RMS (root-mean- 
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0.27% 0.7%. DPAVBi

4% 2%~7%

, 4%

. 2 A~C E

, rubrene . 
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, , 
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rubrene. , 
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4% 0.27%.  

3 D~I  

 

图 2  器件 A~C 和 E 在不同工作电压下的归一化电致发光 

光谱  

~ (J-V) . J-V , 

, MADN

, NPB MADN

, NPB

, NPB , 

. J-V

. , 

, J-V

MADN (~ 106 cm2·V1·s1) NPB(>104 

cm2·V1·s1)[18] . 

, , 

NPB , NPB

, , 
[19]. , MADN HOMO 

(highest occupied molecular orbital) 5.5 eV, NPB

HOMO 5.4 eV, 0.1 eV[19], 

, 

, J-V

, .  

1 . 4

D~I , 4(a) -

, 4(b) - . 4 , 

(E~H)

NPB (D) MADN (I) ; 

F G - -

, ; 

F

, 11.8 V , F

24671 cd/m2 ,  1000 

cd/m2 , 5.8 cd/A. NPB: MADN

60:40 F  

 

 

图 3  器件 D~I 的电流密度-电压(J-V)特征曲线  
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图 4  器件 D~I 的性能特征 

(a) 亮度-电流密度; (b) 电流效率-亮度 

, 

,  

合主体的比率可以较好地平衡发光层的空穴和电子, 

从而提高器件的亮度和效率[20] . 所有器件中, MADN

主体器件即器件 I 表现出最低的亮度和电流效率, 这

可能是由于 MADN 低的空穴迁移率使得发光层内空

穴传输较慢导致载流子不平衡引起的.  

5(a)~(c) I, F D
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468 nm 552 nm , 
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, I F

, 

. CIE

, 5(a) 5(b) , 5 V

11 V , I CIE (0.341, 

0.412)  (0.329, 0.408), (0.012, 

0.004), 4 V 9 V , F CIE

–0.305, 0.393) (0.321, 0.391), 

(0.016, –0.002). 5(c) , NPB

D, (4~9 V), 

 

 

图 5  器件 I, F 和 D 在不同工作电压下的归一化电致发光光谱, 插图中对应的是各个器件的 CIE 色度坐标随工作电压变化图 
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