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有机电致发光研究与应用进展!

刘式墉& ! ! 赵! 毅! ! 李! 峰! ! 冯! 晶
（吉林大学集成光电子国家重点实验室! 长春! ’"$$#"）

摘! 要! ! 在十多年的时间里，有机电致发光的研究和应用取得了长足的进展( 有机电致发光器件具有许多优点，

例如：自发光、视角宽、响应快、发光效率高、温度适应性好、生产工艺简单、驱动电压低、能耗低、成本低等( 因此有

机电致发光器件极有可能成为下一代的平板显示终端( 文章介绍了最近几年这方面的研究及应用的进展(
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! ! 有机电致发光技术作为新一代显示技术，在短

短十几年中取得了如此辉煌的成就，其巨大的源动

力在于有机电致发光器件（1H3@2.C F.3->/9I.AA.12 B9/
J.C9A，7):X）具有如下的特点：

（’）采用有机物，材料选择范围宽，可实现从蓝

光到红光的任何颜色的显示；

（#）驱动电压低，只需 "—’$Y 的直流电压；

（"）发光亮度和发光效率高；

（T）全固化的主动发光；

（%）视角宽，响应速度快（微秒量级）；

（S）制备过程简单，费用低；

（R）超薄，重量轻；

（Z）可做在柔性衬底上，器件可弯曲，折叠(
因此，有机电致发光器件可应用于室内照明，各

种显示屏，坦克、飞机等现代化武器中的显示终端

等( 正是由于有机发光器件的诸多优点以及广阔的

应用前景，世界上 Z$ 多家大公司在从事有机电致发

光材料和器件的研究开发工作，其中包括 [-.F.?A，

[.1299H，*B9I.>AD，;:\，三洋，:?A12，)DC92> ]9C-21F1/
3.9A，XD[12>，̂ 1B@N，X1L \-9I.C@F，*_‘，5[，8:X，三

星等著名公司，还包括我国台湾地区的铼德公司、东

元科技等，使有机发光技术得到了突飞猛进的发展，

目前已有多种有机发光产品被推向市场(

’! 研究工作进展

7( 73 有机发光材料方面

:@A>I@2 ^1B@N、出光兴产、东洋 *;^ 制造、三菱

化学等公司主要从事小分子材料的研究开发(
表 ’ 列出了利用出光兴产公司的小分子材料制

作的有机电致发光器件的性能［’］( 可以看到，该公

司已经可以提供寿命达到 ’$$$$ 小时的各色有机小

分子材料( 住友化学、\X]、\1J.12、X1L \-9I.C@F 等
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公司主要从事高分子材料的研究和开发! 表 " 是

#$% 公司利用聚合物材料制作的有机电致发光器

件性能［"］，从表 " 可以看出，利用聚合物材料制作的

有机电致发光器件在低电压时就可以获得很高的亮

度及效率，但是寿命还有待于进一步提高!

表&’ 利用出光兴产公司的小分子材料制作的有机电致发光器件的性能

母体：

掺杂剂
颜色

电流效率

(（)* ( +）

亮度

(（)* ( ,"）
寿命 ( -

.$/&"0：&0" 蓝色 &0 100 &0000

$/&"0：&01 纯蓝 2! 3 "00 &0000

.$/&"0：&04 黄色 5! 4 &000 6 &0000

+78：&04 橙色 9! 5 "10 &0000

.$/&"0：&04 (

.$/&"0：&01
白色 5! 5 200 &0000

+78：&0: 橙红 "! 3 400 &0000

表 "’ #$% 公司利用聚合物材料制作的有机电致发光器件的性能

颜色
在 &00)* ( ," 时

的功率效率 (（ 7, ( ;）

在 1! 1< 时的亮度

(（)* ( ,"）
寿命 ( -

红色 "! &1 "000 2900

绿色 &9 &0000 6 &000

蓝色 "! 9 1000 = "100

黄色 "& &00000 ":00

白色 &! 43 200 :000

!! "# 有机发光器件效率方面

目前提高有机发光器件效率的方法主要有以下

几种!
&! "! &’ 利用三线态发光

由于受到自旋禁阻的限制，在荧光电致发光器

件中产生荧光的激发单重态只占整个激发总数的小

部分（约 "1>），如果充分利用三重态（ 约占激发总

数的 31>），将会极大提高器件的效率! &559 年，美

国 ?@AB)CDEB 大 学 FE@@CGD 小 组 发 表 了 将 磷 光 染 料

?DH/? 掺杂在 +78（一种有机小分子材料）中作为电

致发光材料的文章［4］，将外量子效率提高到 2> ! 目

前，利用磷光材料掺杂以及荧光和磷光材料共掺的

方法，已发现器件的效率可达到几十 )* ( +，从而开

辟了磷光电致发光的新领域! 表 4 列出了目前利用

磷光材料制作的各色器件的性能［2 I 5］!
&! "! "’ 利用辅助掺杂的方法

当前，尽管有的公司提供的红光材料寿命可以

达到 4 万小时，但是这些材料发出的光并非是纯红

光，而是橘红光! 纯红色的红光材料的寿命可能达不

到那么长! 为了制作效率和色度都比较好的有机红

光器件，&555 年，JK,K*K 等人提出了辅助掺杂的概

念［&0］! 在 +78 掺杂 $#L 体系中再掺入一定浓度的

有机染料红荧烯（MNO@CBC），可以获得比较好的色纯

度! 最近我们在 +78 中掺杂 $#P%Q 后再掺入适量

R+$，获得了很好的结果，效率达 4 )* ( +，亮度达

&4000)* ( ," 以上［&&］!

表 4’ 目前利用磷光材料制作的各色器件的性能

白光

（多种磷光

材料掺杂）

绿光

（磷光材

料掺杂）

红光

（磷光材料

掺杂）

黄光

（磷光和荧光

材料共掺）

蓝光

（磷光材料

掺杂）

最大

效率
&& S & )* ( +

:0 S 1

7, ( ;

2! : S 0! 1

7, ( ;
"1 )* ( +

:! 4 S 0! 4

7, ( ;

最大

亮度

4&000 S 4000

)* ( ,"

:900

)* ( ,"

&! "! 4’ 利用有机量子阱结构

对于无机半导体激光器，量子阱结构是改善器

件性能的重要途径之一! 在有机电致发光器件的研

究中，人们将量子阱结构引入有机电致发光器件结

构中，以期提高有机电致发光器件的效率，改善器件

的发光性能! &550 年，美国 FE@@CGD 等人研究了两种

有机材料构成的量子阱结构的材料性质，但不是用

于发光器件［&"，&4］! &554 年，日本 H-,E@A 等人报道了

完全由有机小分子材料构成量子阱结构的发光现

象，并初步研究了有机量子阱结构器件的特性［&2］!
我们也较早开展了有机量子阱结构的研究，提出用

掺杂方法构造等效!型量子阱结构，大幅度提高了

发光特性，亮度达到 29000)* ( ,"，从而首次从实验

上证明了量子阱结构的优越性［&1—&5］!
&! "! 2’ 选用合适的电极材料

阳极材料中有无机材料和有机材料之分! 无机

材料中目前最常用的是铟锡氧化物（ .%H），它的功

函数的大小依赖其表面的形态结构，一般在 2! :—

1! "C< 之间! 最近 +B*C@GGEB 报道用锡的氟氧化合物

（F%H）做阳极［"0］，其透光性可达 50>，并且在相同

电压下较 .%H 有更高的亮度! ?K@T 等人采用掺杂的

硅做阳极［"&］，制备了电致发光器件，这为有机 ( 聚合

物发光器件的集成化提供了可能! 用作阳极的有机

材料主要有聚苯胺，JCCUC@ 小组曾报道过用聚苯胺

做阳极［""］，器件的工作电压下降了 40>—10>，量

子效率提高了 40>—20>，且该器件可以卷曲折

叠，实现柔性显示!
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阴极材 料 主 要 采 用 低 功 函 数 的 金 属，如 &’
（#( )*+），,-（". /*+）等，&’ 和 ,- 在空气中极不稳

定，很容易与空气中的氧气、水发生反应而被腐蚀，

从而导致电子注入效率下降. 01 虽然空气稳定性较

好，但其功函数相对较高（2. "*+），不利于电子的注

入，所以人们采用合金材料代替单一金属材料作电

极，如镁银合金（". /*+）［#"—#%］、镁铟合金［#/］、镁铝

合金（". 3*+）［#3］，铝锂合金（". 2*+）［#4］等，这不仅

能提高材料的空气稳定性，也降低了电子的注入势

垒. 另外，056’7 等人用 8 型铟氧化物做阴极也成功

地制备了电致发光器件［#)］. 阴极一般是用真空热沉

积法制备. 9:8- 等人采用 ;6< = 01 做阴极也取得了

比较好的结果［"$］.

#! 显示器件水平

制作有机发光器件的技术主要有：小分子真空

蒸镀技术、聚合物旋涂及喷墨打印技术.
!. "# 无源器件

无源有机电致发光器件采用行列扫描的方式驱

动相应的像素发光，形成屏幕显示，因此成本较低，

工艺也比较简单，但由于刷新速度等问题（ 在一个

扫描周期 ! 内，每一行占的扫描时间为 ! " #，# 为行

数，所以行数越多，每一行所占的扫描时间越短，在

相同的驱动电流或电压下，像素的亮度越低），只用

于低价值、低信息含量的显示终端. 图 > 为无源器件

结构示意图. >))3 年，日本 ?6@8**5 公司推出了汽车

用 <, 接收器（像素 #%/ A /2）的多色有机电致发光

显示器，以此为标志，有机发光正式由研究阶段进入

商品化阶段.

图 >! 无源器件结构示意图

!. !# 有源器件

有源矩阵有机电致发光器件类似于目前的多晶

硅 B<B（薄膜晶体管）液晶显示器，但这时每个像素

至少由 # 个 B<B 驱动. 为了保证 B<B 特性大面积均

匀，通常用 2 个 B<B 驱动一个像素. 采用多晶硅技

术，可以把周边电路集成到有机发光屏周围，这会在

大尺寸显示器、高分辨率微型显示器中得到应用 .
图 # 为有源矩阵的双管及四管 B<B 驱动电路.

图 #! 有源矩阵 C;DE 的双管及四管薄膜晶体管（B<B）驱动电路

#$$> 年 FCGH 推出 >". > 吋 4$$ A/$$ 使用有机小

分子材料的全彩电致发光显示器试样面板. 不久，三星

公司推出 >% 吋使用有机小分子材料的全彩有机电致

发光显示器个人计算机及笔记本型计算机试样. ?6@I
8**5 公司 >#4$ A3/4 的 >3 吋使用聚合物材料的全彩有

机电致发光显示屏也在 FJE#$$#（信息显示学会 #$$#
年会）展出. 用于数码相机的 #. >/ 吋有源 B<B 驱动的

有机电致发光器件预计 #$$" 年初上市.
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侯建国教授获得海外华人物理学会 !""#—!""! 年亚洲地区成就奖

T T 来自中国科学技术大学的侯建国教授和中国台湾“中研院”原子分子科学研究所（ I.M#）的 UJ5 M%)*
>()* 教授共同获得海外华人物理学会（VS5A35( +$%)535 1$23%C3 .33@C%(6%@)，V+1.）颁发的 !::7—!::! 年亚

洲地区成就奖（!::7—!::! .C$%5S5?5)6 %) .3%( .N(AB，...）-
... 奖是一年一度由 V+1. 颁发给做出卓越成果的亚洲地区华人物理学家，包括一共 7<:: 美元的奖

金（由获奖者共同分享）和用以证明获奖者研究成就的证书，这些奖品将在即将召开的科学会议上颁发给受

奖者-
中国科学技术大学的侯建国教授的研究领域是纳米物理和单分子物理学，发表了约 8: 篇研究论文，其

中很多发表在国际知名期刊上- 近年来，他利用扫描隧道显微镜成像技术进行纳米微粒的高分辨率研究，在

纳米科学和纳米器件方面做出了卓越的贡献- 他的工作已经为许多奖项承认，其中有声望很高的中国科学院

自然科学一等奖（7889 年）和中国仪器分析联合会的卓越研究奖（!::7 年）- 侯建国教授 788E 年担任日本科

学促进学会的客座教授，!::: 年担任香港 +A@C$5A 基金的客座教授-
［中国科学院物理研究所T 钱俊T 摘译自 ..11# HJ0056%)，!::!，7!（"）：=7］

+@$5) 当选为 !::! 年美国物理学会新一届副主席

T T 在 !::! 年的美国物理学会（.1#）全体选举中，来自加利福尼亚大学伯克利分校的教授、4(NA5)C5 H5AQ5W
052 国家实验室的资深科学家 M(AS%) +@$5) 当选为 !::! 年美国物理学会新一届副主席- 他从 !::" 年 7 月 7
日起担任这个职务，并将在 !::< 年成为 .1# 的主席- !::" 年的 .1# 主席由纽约城市大学的 M2A%(? #(A(C$%Q
担任-

在其他选举结果中，来自费米实验室的 &@$) 15@/053 当选为 .1# 提名委员会的下届主席，哥伦比亚大学

的 &()56 +@)A(B 和 4%*$6N(S5 R05C6A@)%C3 的 4(JA( #?@0%(A 当选为一般委员-
+@$5) 表示很欣喜自己被选为 .1# 的副主席- +@$5) 生于蒙特利尔并在 7! 岁时搬到洛杉矶，从伯克利

大学毕业后，78;= 年在芝加哥大学取得博士学位- 在贝尔实验室的理论组做了一年博士后之后，他进入了伯

克利大学的物理系- 788< 年，他成为伯克利大学的教授，同时也是 4(NA5)C5 H5AQ5052 国家实验室的资深科学

家-
+@$5) 的研究工作包括凝聚态物理理论的许多方面，他在将赝势方法用于材料的电子、光学结构性质，

以及超导电性、半导体物理学和纳米科学等方面的工作广为人知- +@$5) 曾获得 .1# V0%S5A R- HJCQ052 奖和

.1# &J0%J3 RB*(A 4%0%5)X50B 奖，!::! 年获得美国国家科学勋章-
（中国科学院物理研究所T 钱俊T 摘译自 .1# Y5N3，Y@S5?O5A，!::!）

·$#%·

物理学和高新技术


