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d-f跃迁稀土配合物在单发光层白光有机发光二极管中的应用。 1. 导读

单发光层白光有机发光二极管（SEL-WOLEDs）的器件结构简单，具有广阔的应用前景。然而，
发光材料的设计和精细的能级调控是目前的主要研究挑战。

典型的SEL-WOLEDs的发光涉及到发光层中主体材料与发光材料的传能以及发光材料与发光材料
的传能，复杂的传能过程的调控增大了器件设计的难度。不仅如此，发光能量较低的材料往往需
要以极低的浓度（＜1%）掺杂在发光层中，这也增大了器件制备的难度。

减少能量传递通道是简化器件的设计和制备过程的一种新策略。d-f跃迁稀土发光配合物作为发
光材料应用于有机发光二极管（OLEDs）时，主体材料基本不参与能量传递过程。除此之外，这
类发光材料应用于OLEDs时还具有诸多优势，如理论效率高，激发态寿命短，发光颜色可调和成
本低等。所以，d-f跃迁稀土发光配合物在SEL-WOLEDs中的应用潜力非常值得探索。

近日，北京大学化学与分子工程学院的刘志伟课题组合成了天蓝光发射的铈(III)配合物Ce-TBO2
Et和橙红光发射的铕(II)配合物Eu(Tp2Et)2，它们均具有d-f跃迁的发光性质，利用两种发光材料
构建的SEL-WOLEDs发光效率高且发光颜色稳定。研究表明，主体材料不参与传能过程且低能量
橙红光材料的质量掺杂浓度可以高达5 wt%，体现了d-f跃迁稀土发光配合物应用于SEL-
WOLEDs时可简化传能过程和器件制备工艺的优势。
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图1 d-f跃迁稀土发光配合物的结构设计与合成路线

2. 创新研究

在电致发光性能的探究中，本文制备了天蓝光和橙红光OLEDs，随后制备了SEL-
WOLEDs，最后探究了器件的传能机理。

2.1 天蓝光和橙红光OLEDs

通过主体材料的筛选，9,9-(1,3-苯基)二-9H-咔唑（mCP）被选定为Ce-TBO2Et和Eu(Tp2Et)2的主
体材料。基于相同的器件结构（仅发光层不同），本文制备了天蓝光器件B1和橙红光器件O1，
发光层分别为mCP:Ce-TBO2Et（10 wt%）和mCP:Eu(Tp2Et)2（12 wt%），器件的最大外量子效率
（EQE）分别为22.3%和11.1%，是目前性能最好的基于d-
f跃迁稀土发光配合物的蓝光和红光OLEDs。

为了验证器件在电致发光过程中不存在主体材料mCP的传能，本文基于Ce-TBO2Et和Eu(Tp2Et)2
制备了一系列单空穴器件，结果表明，器件B1和O1中的发光机理为空穴被发光材料捕获，随后
与电子传输材料及主体材料传输的电子复合形成激子，实现发光。激子虽然不在主体材料mCP上
形成，但是mCP可以传输电子，且其高能级可以避免能量从发光材料反传到mCP。
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图2 OLEDs的结构和电致发光机理

2.2 SEL-WOLEDs

将器件B1或O1中的Ce-TBO2Et或Eu(Tp2Et)2单组分掺杂的发光层替换为Ce-TBO2Et和Eu(Tp2Et)2
双组分共同掺杂的发光层可以制备得到SEL-WOLEDs（器件W1），即用天蓝光和橙红光复合实
现白光发射。随着发光亮度的提升，器件W1的发光颜色基本不变，且性能介于器件B1和O1之间
，最大EQE为15.9%。

图3 天蓝光、橙红光和单发光层白光OLEDs的性能

2.3 传能机理探究

器件W1中低发光能量的Eu(Tp2Et)2的掺杂浓度高达5 wt%，然而，典型的SEL-WOLEDs中的低发
光能量的发光材料的掺杂浓度通常低于1%。为了验证本体系的特殊性，采用具有橙红光发射的
铱(III)配合物Ir(bt)2acac替代Eu(Tp2Et)2构建SEL-
WOLEDs。此时，为了得到白光发射，必须将Ir(bt)2acac的掺杂浓度降低至0.1 wt%。以上对比器
件表明在基于d-f跃迁稀土发光配合物构筑的SEL-WOLEDs中，可能存在独特的传能过程。
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图4 双组分掺杂膜中的传能过程

通过测试不同掺杂薄膜的光物理性质，本文计算得到在相同掺杂浓度橙红光配合物时，天蓝光的
Ce-TBO2Et向橙红光的Eu(Tp2Et)2的传能效率仅为20%，而向橙红光的Ir(bt)2acac的传能效率高达1
00%，所以在构建白光时，Eu(Tp2Et)2的掺杂浓度远大于Ir(bt)2acac的掺杂浓度，使得器件制备的
可控性和可操作性提升。

3. 总结与展望

本文基于天蓝光铈(III)配合物Ce-TBO2Et和橙红光铕(II)配合物Eu(Tp2Et)2制备了目前性能最好的
d-f跃迁稀土发光配合物的天蓝光、橙红光和白光OLEDs。在SEL-WOLEDs的探索中发现，d-f跃
迁稀土发光配合物作为发光材料时，主体材料不参与传能过程，这可以简化器件中的传能过程。
除此之外，由于发光材料间传能效率较低，这也有利于提高低发光能量的发光材料的掺杂浓度，
从而实现制备工艺的可控。以上工作展现了d-f跃迁稀土发光配合物作为发光材料在SEL-
WOLEDs领域的独特发展潜力。

该研究成果以Lanthanide complexes with d-f transition: new emitters for single-emitting-layer white
organic light-emitting diodes为题在线发表在Light: Science Applications。

本文第一作者为北京大学化学与分子工程学院博士生方培玉和霍培昊，通讯作者为刘志伟研究员
。（来源：LightScienceApplications微信公众号）
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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