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!!!有机电致发光器件!%&’("具有效率高#亮度高#驱动电压低#响应速度快以及能实现大面积光电显示等优点$因其在平板

显示和高效照明领域具有极大的应用前景而引起广泛关注%在 %&’( 的制备及优化中$有机电致发光材料包括小分子和聚合物的
选择至关重要$其中有机小分子发光材料具有确定的相对分子质量#化学修饰性强#选择范围广#易于提纯#荧光量子产率高以及

可以产生红#绿#篮等各种颜色光等优点$一直受到国内外学者的广泛重视% 本文综述了近年来国内外有机电致发光小分子发光材

料的研究状况$对有机小分子电致发光材料进行分类和评述$并简要介绍了小分子 %&’( 的应用前景和发展趋势%
有机小分子电致发光材料&掺杂染料&有机金属配合物&有机电致发光器件
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图 ! "#$%&’() *!"+,-,. 和 "+,-,/结构式
0(12 3 45’$65$’78 #9 "#$%&’() :; "+,-,. &)< "+,-,/

= 引言
人类进入 !" 世纪的信息化社会以来! 显示器件作为人

机交互必不可少的界面扮演着至关重要的角色" 信息显示装
置已从最简单的开关灯泡指示灯发展到阴极射线管##$%$显
示器!直到今天的液晶#&#’$%等离子&(’($%场发射&)*’$显
示器’ 然而!随着人类观赏需求和视觉享受的提高!现有显示
技术无法满足人们对显示设备越来越高的要求 ! 寻找更新
型%更高效的发光材料!制备性能更高%成本更低的显示器件
就成为人们的追求目标 +"," 因此!有机电致发光器件&-./0123
&2/456*725521/ ’289:!-&*’$ 或二极管作为新一代的平板显
示技术逐渐进入人们的视野!其广泛的应用前景和近年来技
术上的突飞猛进使得 -&*’ 成为平板信息显示领域和科学
研究产品开发最热门的研究之一"

-&*’ 是一种高亮度%宽视觉%全固化的电致发光器件!
具有其他显示器件无可比拟的优点( ! 功耗低!-&*’无需
背光照明! 其驱动器功耗小) " 响应速度快 &数 #; 至数十
#;$!在显示活动图像中显得至关重要)$ 结构简单!成本低!
不需要背景光源和滤光片!可制造出超薄%质量轻%易于携带
的产品)% 可实现宽视角!能实现高分辨率显示!高对比度)
& 采用玻璃衬底可实现大面积平板显示!如用柔性材料做衬
底!能制成可折叠的显示器)’ 环境适应性强!具有良好的温
度特性!可在低温环境下显示等* 鉴于以上优点!-&*’ 在电
视+计算机%通信终端与仪表显示!数码相机%车载显示!军事
与航天等领域都具有广阔的应用前景 +!6<,"

有机电致发光材料的研究始于 != 世纪 >= 年代! 直到
"?@A 年美国 B890C 公司的 %01/ 等 +>,选用具有较强电子传输

能力的 @6羟基喹啉铝 &@64D9.8EDFG218H21: 0HG721G7!IHFJ$作
为发光材料!采用超薄膜技术和新型器件结构制成了工作电
压低&"=K$%发光亮度高 &超过 "===39L37!$的有机电致发光
器才使有机电致发光材料的研究产生根本性变革!进入全新
研究与应用阶段" "??= 年!英国剑桥大学卡文迪许实验室的
MG..8G/4:; 等 +A,在 ,自然 -杂志上报道了高分子聚对苯乙炔
&((K$的电致发光*这一重大发现!开辟了发光器件的又一新
领域...聚合物薄膜电致发光器件的研究!使得 -&*’ 研究
由有机小分子向聚合物发展! 并成为热点研究领域* 随后!

N::/:. 等 +@,发明以塑料为衬底的柔性高分子电致发光器件*

)!.;5:. 等+?,报道了电致磷光现象!突破了有机电致发光材料量
子效率低于 !<O的限制*这些工作极大地推动了发光器件的发
展!使得有机电致发光的研究在世界范围内广泛开展*

在 -&*’ 的制备和优化中! 发光材料的选择至关重要!
其性质是决定器件性能的重要因素之一* 经过 J= 余年的深
入研究!已研发出多种新型电致发光材料 !所制备器件的性
能也有了显著的提高* 在全色显示所需要的红绿蓝三基色
中!绿光 -&*’ 的发光效率最好!蓝光相对较差!红光器件的
性能比较落后* 但随着对红光材料和器件的不断深入研究!
其种类和数量都得到了很大发展!红光器件的效率也有了显
著提高* 根据化合物的分子结构!-&*’发光材料主要分为小

分子有机化合物和高分子聚合物两大类!而小分子有机化合物
包括有机小分子化合物和金属配合物*本文主要从有机小分子
方面对目前国内外红+绿+蓝三基色电致发光材料的研究进展
进行了综述!简要介绍其应用前景和发展趋势*
用于电致发光研究的有机小分子具有化学修饰性强+选

择范围广+荧光量子效率高和可以产生红+绿+蓝等各种颜色
光的特点* 大多数有机染料在固态时存在浓度淬灭等问题!
导致发射峰变宽!光谱红移!荧光量子效率下降!因此一般将
它们以最低浓度的方式掺杂在具有某种载流子性质的主体

中!用能量传递的原理将微量的有机荧光染料分散在主发光
体的矩阵中 !使客体分 子可 由 激 发 光 能 的 传 递 而发
光 +"P!P"=,* 常用的小分子发光材料有罗丹明类染料+香豆素染
料+喹吖啶酮+红荧烯以及双芪化合物等+"",*

金属配合物既具备了有机物高荧光量子效率的优点!又
有无机物稳定性的特点!被认为是最有应用前景的一类发光
材料* 此类材料是稳定的五元环或六元环的内络盐结构!为
电中性! 配位数饱和* 常用的有机配体为 @Q羟基喹啉铝+"!,+

"=Q羟基苯并喹啉类+希夫碱类+羟基苯并噻唑类+羟基黄酮
类等* 金属离子包括第二主族的 M:!R+S1!R和第三主族的 IHJR+
T0JR+U1JR以及稀土元素 %VJR+*GJR+T9JR等可以组成一大类配合
物发光材料+"QJP"J,* 这些金属配合物还包括多元金属配合物&配
体不止一种$+多核金属配合物&金属离子一个以上$+内部存
在桥键的配合物等* 有机配合物的电致发光包括红+橙+黄+
绿+青+蓝+紫等各种颜色*

! 绿光小分子发光材料
!>! 染料掺杂绿光材料
香豆素染料 #8G70.21 > 是一种激光染料!B890C 公司第

一次将这种染料掺杂在主体材料中用于 -&*’ 研究 *

#8G70.21 > 的荧光发射峰值在 <==17 处&蓝绿色$!荧光量子
效率几乎可达 "=="!在高浓度时存在严重的自淬灭现象* 随
着对 -&*’ 绿光材料研究的深入!越来越多的香豆素染料衍
生物被合成出来应用于绿光掺杂染料中!其中最好的香豆素
染料衍生物之一为市场上熟知的 #Q<W<%* 在 #Q<W<%的基础
上!&:: 等 +"W,将一个甲基引入 #Q<W<% 中制得 #Q<W<(&图 "$*
将 #Q<W<(掺杂在 -&*’器件中!能获得比 #Q<W<% 的器件更
强的抵抗浓度猝灭效应的能力!当质量掺杂浓度在 "OX!O之
间时!器件的发光性能最稳定*
喹吖啶酮&YG2103.2981:!YI$也是一类重要的绿色荧光

染料!在固态时看不到荧光!但当它被分散到 IHFJ的主体发光
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! 蓝光小分子发光材料
蓝色有机电致发光是全彩色显示的重要组成部分!但与

绿光器件相比! 蓝光器件的性能与实际应用还有一定的差
距!其研究一直处于相对落后的状态!一定程度上制约着全
彩色 !"#$显示的发展" 有机小分子蓝光材料多数集中在有

机小分子的自身电致发光#金属配合物#蓝光有机小分子电
致发光材料的衍生物等方面"

!"# 蓝光主体发光材料
蒽类化合物是经典的蓝光材料! 也是目前 !"#$器件中

广泛应用的蓝光主体发光材料之一"

材料中时!荧光效率很高!发射波长在 %&’()的绿光范围" 但
*+分子中具有亚胺基和羰基的结构!分子间易形成氢键!导致
激发双体的形成! 或与 +,-.形成配合物造成非放光的消光机

制" 因此!/012)343等56%7在 *+中引入异丙基取代基合成 *$%!
用立体阻碍效应防止氢键产生! 研究表明 *$% 所制得的器件
比 *+稳定" *+#*$%结构式如图 8所示"

$%! 金属配合物绿光材料
有机金属配合物 +,-.$图 .%具有荧光量子效率高#稳定

性良好# 易于成膜等优点! 是最早应用于 !"#$ 的金属配合
物" !"#$ 中的 +,-.既作发光层!又作电子传输层!发光峰位
于 %.9() 处!是良好的绿光材料" :0(; 等 5<7于 =>?@ 年首次制
备了以 +,-.为发光层的 !"#$双层结构!它具有驱动电压低#
发光效率高#响应速度快等优点!开启了 !"#$研究的先河"

A2( 等 5=<7 报道了 ?B羟基喹啉的衍生物作为配体合成三
$%B羟甲基B?B喹啉氧基%铝$+,!-%$图 &%为发光层的 !"#$
器件!其结构为 C:!DEFGH+,!-H+,"绿光发光亮度在 6999IJH)8

以上! 最大流明效率为 6K&&,)H/! 发光效率比同样结构的

+,-.器件提高了近 .倍"

三价稀土有机配合物发光峰位相对稳定#谱带较窄$发射
光谱半宽度不超过 =9()%!容易实现高纯度的单色发光 5=@7" 三
价稀土配合物电致发光过程既可以通过三重态B三重态能量
转移方式形成三重态激子! 又可以通过单重态B单重态能量
转移的方式再经单重态B三重态的系间窜越形成单重态激
子!因此电致磷光器件理论上最高内部量子效率可达 =99L!
是荧光器件的 &倍"近年有许多新的稀土配合物材料作为有机
电致发光器件的发光材料 5=?M6>7" 稀土金属铱$CCC%配合物的绿色
掺杂 !"#$研究和应用也较为广泛"最早发现的绿色磷光材料
之一是 CNOPPQR.!结构式如图 %所示"
人们在此基础上开始研究有关铱和其他金属配合物的

电致发光性能" S24TU)3N2等 5897合成了铱和铂的一系列新的配

合物!结构式如图 < 所示!并对配合物的发光性能进行研究"
结果表明!这一系列配合物的发光波长为 %.&!%%.()!为绿光
发射!发光性能如表 =所示 5897"

图 ! 喹吖啶酮及其衍生物 &’( 结构式
)*+" ! ,-./0-/.1 23 4/*560.*7251 657 *-8 71.*96-*91 &’(

图 : ;<=4 结构式
)*+" : ,-./0-/.1 23 ;<=4

图 > ;<4>结构式

)*+% > ,-./0-/.1 23 ;<4>

图 ( ?.@AABC>结构式
)*+% ( ,-./0-/.1 23 ?.@AABD>

图 E 配体与铱和铂配合物结构式
)*+% E ,-./0-/.1 23 F*+6578G ?.H02IA<1J 657 K-H02IA<1J

表 $ 铱和铂的配合物为发光材料器件的发光性能
L6M<1 $ N<10-.2 F/I*518015- 0O6.60-1.*8-*08 23 ?.H02IA<1J 657 K-H02IA<1J 68 6 <*+O-H1I*--*5+ I6-1.*6<

器件 配合物 启亮电压HF 最大发光亮度H$IJ&)B8% 发光峰值H() 半峰宽H() 色坐标

+
V
W
$

CNXP2(R.
CNXP2(R8X0I0IR
CNXP2(R8XP2IR
E4XP2(RX0I0IR

.K8

.K9

.K8
%K9

=.899
=.=99
@@99
%=99

%.&
%.>
%.>
%%.

89
=?
88
<.

$9K.<!9K<9%
$9K.?!9K<9%
$9K.&!9K%>%
$9K&<!9K&>%
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!"# 等 $%&’用两步 ()*)+, 偶合反应合成了 - 种蒽.三苯胺
的衍生物!结构式如图 / 所示!并组装器件"结构为 0!123456
7#89#):;<6!4506=,>6?@AB@#研究所合成的化合物作为发光材
料的发光性能$结果表明!-种化合物作为非掺杂的主体发光
材料具有较强的蓝光发射性能!最大外部量子效率为 CDEEF!
CGEHF$ 其中以衍生物 4BB 为发光材料的器件具有最大的发
光效率!达 /DI7;6B$ 另外!用衍生物 4JBB既作为发光材料又
作为空穴传输材料的非掺杂器件的发光性能具有较深的蓝

光发射!发光光谱的峰值在 EKC:8!色坐标为"CD&E!CD&E%$ 这
些化合物作为非掺杂型蓝光器件具有无可比拟的优点$

李恒等 $%%’采用亲核取代反应引入不同烷基基团!设计合
成了 - 种新型 IL&C.二萘蒽类荧光材料"图 H%$该类化合物具
有较高的相对荧光量子效率! 为 BM3 的 &D% 倍! 色坐标为
"CD&N!CD&C%!光谱峰为 NCE:8!最大发光效率为 EDE7;6B$

芴类小分子或以其为单体的高分子材料!具有很高的发
光效率! 是目前 1=OM 领域里常用的一种蓝光材料$ 芴类主
体发光材料的结构都有稳固的芴环构成!具有大的共轭体系
和较好的刚性共面性!且玻璃化温度高&热稳定性好&制作电
致发光器件工艺简单&不需要复杂的设备!可能会降低器件
制作成本!易于制备大面积的器件$ 由于荧光通常发生在具
有刚性平面和共轭体系的分子中!提高电子共轭效应和分子
的共面性!有利于提高荧光效率 $%-’$

4P:@ 等 $%E’用不同取代基取代芴 QR%&Q./ 和 Q.I位置!合
成一系列新的芴衍生物 "图 I%!并用其制成器件!其结构为

0S16Q)4763456TU)#VP:P ;PV,W"X,WP6BUY-6?@AB@$发光性能结果表
明!用萘基取代的芴在 EN%:8 处有较强的发射峰!用蒽基取
代的芴具有蓝绿光的发射峰$ 其中!用 %L/R二芘基RIZLI.二甲
基芴"M4>%作为发光层时!器件的发光性能最好!最大发光效
率为 EDH7;6B!色坐标为"CD&/!CD%E%$ 若在该器件中再加入一

层空穴阻隔层! 可得到更优的发光性能! 最大发光效率为

ND%7;6B&色坐标为"CD&N!CD%&%$ 这是当时所见报道中关于芴
类的化合物中非掺杂蓝光 1=OM的最佳组合$

[V,<#V,# 等 \%N’首次报道了以 N]LNR二氧基硫芴为核心合成
E种单分散的分子化合物结构"图 &C%$ 他分别用二甲基芴取
代 N]LNR二氧基硫芴的 QR%&QRH 位和 QR-&QR/ 位得到 %LHR
M5S1> 和 -L/RM5S1>! 再分别用二甲基咔唑取代 N]LNR二氧
基硫芴的 QR%&QRH 位和 QR-&QR/位得到 %LHRM5S1Q 和 -L/R
M5S1Q$ 以这 E 种化合物为发光层材料研究其电致发光性
能!实验结果表明!-L/RM5S1Q的发光性能最佳!最大发射波长
为 E/C:8!色坐标为"C^&K!C^%%%!最大发光亮度为 &&E%%7;28%!

发光效率为 -^%N7;2B!最大外部量子效率为 %^C%_$

最近有研究报道以低聚喹啉为核心的衍生物用于蓝光

1=OM 器件中也取得了较好的效果$ ‘":7#7+ 等 \%K’合成 KLKR二
a%Ra&R芘基b.E.苯基喹啉b"54c4d%和 KLK.二a%.a&.三苯基b.
E.苯基喹啉b"5-44d%!属于两种新的含有 3 型共轭的芘基和
三苯基基团的化合物"图 &&%$用这两种物质组装成器件研究
其发光性能!结果表明!以低聚喹啉为核心接枝上芘基或三
苯基使材料的发光性能较为优越! 其中以 54c4d 为发光材
料的器件亮度大于 &-HHN7;68%!发光效率为 /D%7;6B!外部量
子效率为 -DNF!发射波长落在蓝绿光范围内$ 以 5-44d为发
光层材料的器件最大亮度为 %/HC7;68%! 最大发光效率为
%DN7;6B!外部量子效率为 %DHF!发射波长落在蓝光范围之内$

图 !" #$%#&二氧基硫芴衍生物结构式
’()* !" +,-./,.-01 23 4(50672,8(298060&#%

#&4(2:(40 40-(;<,(;01

图 = > 种蒽&三苯胺的衍生物结构式
’()* = +,-./,.-0 23 ,8-00 ?(641 23 <6,8-<6/060&

,-(9806@A<B(60 40-(;<,(;01

图 C D%!"&二萘蒽类结构式
’()* C +,-./,.-01 23 D%!"&4(E6<98&,8<A06&F&@AG

<6,8-</060 40-(;<,(;01

图 D 芴的衍生物结构式
’()* D +,-./,.-01 23 3A.2-060 40-(;<,(;01
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!"! 金属配合物蓝光材料
相对红光! 绿光的稀土金属配合物的磷光器件来说"蓝

光的稀土金属配合物磷光材料的研究相对落后"制约了彩色
显示的磷光器件的实现# 目前商业上最好的蓝光重金属配合
物为铱的配合物 !"#$%&"其结构式如图 ’(所示$
之后的研究发现"蓝色磷光器件的效率高低与主体发光

材料的三重激发态能量有很大关系$ 当主体发光材料的三重
激发态能量比蓝色磷光材料低时"能量会从掺杂物回到主发

这些结果说明低聚喹啉为核心接枝上芘基或三苯基在蓝光

)*+,器件中有较大的应用价值$

尽管有大量的文献报道了关于蓝光材料的研究"包括有
机小分子%共轭低聚物!高分子聚合物"但是 )*+, 器件的蓝
光发射色纯度和稳定性仍有一定的缺陷$ *-. 等/012合成一系

列新的具有螺旋结构的立体环状化合物"为了研究其发光性
能"组装器件"结构为 "3)45+,)345674’4358"4894:;$ 具体实
验结果如表 0 所示"所合成的化合物的发光色度都是纯色蓝
光"且发光颜色在不同的操作条件下均较稳定&分子结构式
和发光性能见图 ’0和表 0’$ 对研究化合物的立体结构对发
光性能的影响有一定的意义$

图 #$ %&’()* 结构式
%)+, -$ ./’0*/0’12 34 %&’()*

表 ! 螺旋结构的立体环状化合物为发光材料的电致发光性能
56781 ! 981*/’3 :0;)<12*1</ =>6’6*/1’)2/)*2 34 2()’3?6<<086/1@ 6<@ />’11?@);1<2)3<68 2/’0*/0’68

*3;(30<@2 62 6 8)+>/?1;)//)<+ ;6/1’)68

化合物 启亮电压46 最大发光亮度4&&<(=>0’ 最大外部量子效率4? 发光峰值4@= 色坐标

A9
AB
A&
A<

CDE
CDF
CD(
(DG

HEF
GG1
11H
A1A1

IDG
0DH
0DF
ADH

HH0
HJI
HJI
HIH

&FDAK"FDFG’
&FDA1"FDAF’
&FDA1"FDFE’
&FDA1"FDFE’

图 -- 低聚喹啉衍生物结构式
%)+" -- ./’0*/0’12 34 38)+3A0)<38)<12 @1’)B6/)B12

图 -! 螺旋结构的立体环状化合物结构式
%)+" -! ./’0*/0’12 34 2()’3?6<<086/1@ 6<@ />’11?@);1<2)3<68 2/’0*/0’68 *3;(30<@2
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光体!使器件效率下降" 因此!主体材料的选择就显得相当重
要"杨少鹏等 !"#$以铱配合物蓝色磷光材料 %&’()* 为掺杂剂!制
备了基于 +,- 为主体的蓝色有机电致发光器件! 其结构为
&./0+1-*0%&’()*2+,-3!450,+-067890:)%067!其中 !4为发光层
客体质量分数" 分别研究了主客体质量分数和空穴阻挡层

,+- 的厚度对器件发光性能的影响!当质量分数为 ;4时!主
客体间的能量转移最充分! 器件的启亮电压为 <=! 器件在
>?=时的亮度为 @A>>*B0C""
近来!用不同配体代替 %&’()* 中的配体合成新型的铱配

合物!并研究其蓝光性能!结果表明!所合成的新的铱配合物
较 %&’()*具有更好的蓝光性能" /’DE77)等!"F$合成了一系列新的

铱配合物#图 AG$!其发光性能的结果表明!当用 GE掺杂在主发
光体中可以得到比 %&’()* 更好的发光性能! 外部量子效率为
@HG4!最大发光效率为 A9H<*B0C"!色坐标为#?HA@?!?H"I<$%

J1等!9?$合成了 9 种铱的配合物 &’3KEL-M,&59&&’3+N-M,&5O&
&’ 3+N>-M,&59’图 A<$" 通过器件 &./0-PQ/.2-RR0&’*SC(7ELED0
.-,&0:)% 3ATC5067 和 &./0-PQ/.2-RR0&’*SC(7ELED2.+.63>?450
.-,& 0:)%3ATC5067 的结构研究配合物的发光性能" 实验结果
表明!以 &’3+N>-M,&5O 为发光材料时可获得较佳的发光性能!
起亮电压为 >H<=!外部量子效率接近 I4!最大发光亮度超过

I???*B0C>!发光波长 <??TC!为蓝绿光范围" 实验通过对比铱
配合物主体发光和铱配合物掺杂发光!证明了配体中脂肪链
和功能基团的修饰用于 /:PQ 的发光材料是可行的"

! 红光小分子发光材料
!"# 掺杂型红光材料
红绿蓝三原色 /:PQ中!绿光器件性能最好!蓝光器件其

次!红光器件最为薄弱" 有机电致发光材料中!导致红色发光
材料缺乏的主要原因有(! 红色发光染料的最低激发态与基
态之间的能级差较小! 激发态染料分子的非辐射失活较强!
导致大多数红色发光材料的荧光量子产率不高)" 一般红色
发光材料属于客体材料’BS(UTV$!需与主体材料真空共蒸而
形成发光层!耗时且工艺重复性差)# 在高浓度或固体薄膜
状态下!染料分子间的距离很小!分子间相互作用浓度猝灭
效应严重!甚至不发光)$ 红色发光染料的 K/W/ 与 :XW/
之间的能级差较小!致使红光材料同载流子传输层之间能级
匹配困难!不能有效地使电子和空穴在发光层内复合% % 人
的眼睛对光的敏感度不同!对绿光最为敏感!红光最弱% 要实
现全色显示! 制备发纯正的红光 /:PQ 是材料工作者面临的
难题% 目前!一般采用在器件中掺杂红光有机染料实现红色
发光% 采用染料掺杂的方法制备红光 /:PQ!不仅可以改变器
件的色纯度!而且客体发光材料还能够利用主体材料中不发
光的那部分能量!提高器件的效率!增加器件的稳定性 !OAYOO$%
使用的红色有机电致发光材料多为 GY3二氰基亚甲基5Y

>Y甲基YIY3GY二甲基氨基苯乙烯基 5YGKY吡喃’Q+W$及其衍
生物% Q+W类材料是最早被使用的红光染料!具有较高的光
致发光效率% 李璐等 !OG$以 678O为主体材料!通过 Q+W 红色发
光材料的掺杂!制备了 678O2Z1[’ETE2Q+W 体系的红色电致发
光器件% 制成一系列结构为 &./0\-,0678O2Z1[’ETE 3!452Q+W
3!450678O0W]26]067 的器件’! 为质量分数$!当器件发光层为

678O2Z1[’ETE3O452Q+W3O45时!器件亮度为 ^OO?*B0C>!色坐标
为’?H<A!?H^^$!最大流明效率为 IH@@7C0_% 对比器件的电致
发光性能可知! 不掺杂 Z1[’ETE 时色纯度会更高! 但掺杂

Z1[’ETE 时器件亮度更高%
由于 Q+W 染料分子在掺杂时存在浓度淬灭现象! 在高

浓度掺杂下会造成器件效率下降!在最佳掺杂浓度时不能屏
蔽 678O 的发射峰!得不到色度较纯的红光!同时也很难应用
于大规模生产中% 所以有研究人员通过分子设计!在极性分
子中引入空间位阻大的基团!减少分子间簇集效应!降低红
色发光材料的自猝灭现象!即用 Q+W 衍生物代替 Q+W 作为
掺杂染料 % 常见的 Q+W 衍生物有 Q+W&Q+W>&Q+‘.,&
Q+‘.,&Q+‘.&&Q+&,\&Q+‘W.,!结构式如图 AI 所示%
于军胜等 !OI$针对红光有机电致发光器件普遍存在效率低

的缺点!利用真空蒸镀双掺杂的方法!制备了基于 6Q\ 的结
构为 &./0\-,06Q\2678O3>?452Q+‘.,3>450678O0W]26]067 的红
光掺杂器件% 结果表明!该器件发光性能比 678O为单一主体
材料的红光掺杂器件性能有很大的提高 % 通过 6Q\2678O2
Q+‘., 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% 在此基础
上!于军胜等 !O@$将 Q+‘., 掺杂在主体材料 Q-% 中制备基于
Q-% 的结构为 &./0\-,0Q-%2Q+‘.,3>450.-,&0:)%0W]26] 的红

图 $% &’()*+,-.&/!!&’(01,-.&2!和
&’(013,-.&2!结构式

4567 $% 89’:;9:’* <= &’>)*+,-.&2!?
&’>01,-.&2! @AB &’>013,-.&2!

图 $C 新型铱配合物结构式
4567 $C 89’:;9:’* <= A<D*E &’F;<GHE*+
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图 !" 卟啉衍生物!#$%"结构式
&’() !" *+,-.+-,/0 12 31,345,’6 7/,’89+’8/0

光器件! 结果表明 " 该器件在电压为 !"# 时 " 亮度可达
$%&"’()*%"最大功率效率为 +,$-*).!此器件比 /-0+为单一主

体材料的红光掺杂器件性能有很大的提高"与其他用辅助掺
杂剂的器件相比有较高的稳定性"同时简化了制作工艺!

1234等5+67合成的 819 的衍生物 81:;<"并组装成器件与
掺杂 81:;= 的器件相比较" 实验结果表明" 在相同条件下
81:;=和 81:;<掺杂组成的器件发光性能相近"但长时间的
使用下 81:;<掺杂的器件稳定性较好! >2?@等5+$7合成的 819
的另一种衍生物 81<A=与掺杂 81:;= 的器件相比" 其亮度
和电流效率分别是 81:;= 的 !,6 和 B,C倍"且 81<A= 的合成
工艺简单"可进行大规模生产!

有关 819 及其 819 衍生物作为掺杂材料时所具有的
发光性能如表 + 所示!

掺杂材料
最大发光亮度

)#’($*D%%
最大发光效率

)&’($/D!%
发光峰值)4* 色坐标 参考文献

819?

819%E

81:;=’

81:;=(

81:;<3

81<=AF

81:9;=G

B++"
!B""
+"""

66$
C%&C
!B C6C

B,%
B,BB
+,H+
%,CB

H&$
CH"
H$6
C!%
C!H
C+"
C%B

&",H!"",BB%
&",CB"",+C%
&",H$"",B!%
&",C%"",+6%
&",HC"",B!%
&",C%"",+&%
&",C+"",+C%

5+B7
5+H7
5+C7
5+&7
5+67
5+$7
5B"7

表 : ;%< 及其衍生物为发光材料器件的发光性能
#9=>/ : ?>/.+,1 @-A’6/0./6+ .49,9.+/,’0+’.0 12 ;%< 967 ’+0 7/,’89+’8/0 90 9 /A’++’6( A9+/,’9>

器件结构!?"<;I)AJ=)/-0+KLMEN343O+PQK819O+PQ)/-0+)9GK/G)/-#E"<;I)AJ=)/-0+K819%O!"PQ)9GK/G#’"<;I)AJ=)/8AK/-0+O%"PQK81:;=O%PQ)/-0+)9GK
/G)/-#("<;I)AJ= )81:;=K8JR O%P Q);J=<)STR)9GK/G#3"<;I)1RU)AJ=)/-0+K81:;< O",%P Q)/-0+)9GK/G#F"<;I)AJ=)/-0+K81<A=O!P Q)/-0+)STR)

/-#G"<;I);J8) V?0+K81:9;=O!PQ )V?0+)9GK/G$
83WT’3XK ?Y <;I)AJ=)/-0+KLMEN343O+PQK819O+PQ)/-0+)9GK/G)/-Z EY <;I)AJ=)/-0+K819%O!"PQ)9GK/GZ ’Y <;I)AJ=)/8AK /-0+ O%"PQK81:;=O%PQ)/-0+)9GK

/G)/-Z (Y <;I)AJ= )81:;=K8JRO%PQ);J=<)STR)9GK/GZ 3Y <;I)1RU)AJ=)/-0+K81:;<O",%PQ)/-0+)9GK/GZ FY <;I)AJ=)/-0+K81<A=O!PQ)/-0+)STR)/-Z GY
<;I);J8)V?0+K81:9;=O!PQ)V?0+)9GK/G,

图 !B ;%< 及其衍生物结构式
&’() !B *+,-.+-,/0 12 ;%< 967 ’+0 7/,’89+’8/0

卟啉类化合物&;J1%也可以作为较好的红光掺杂染料"
而且以其为发光层材料时发射波长的半宽峰较窄"能够得到
色度较纯的红光发色"结构式见图 !&!因此"对卟啉类化合物
作为发光材料时的发光性能的研究也有较多报道![TE-3\等5B!7

将 ;JJ 作为红光掺杂材料制备出结构为 <;I);J8)/-0+K;JJ

O!"PQ)9GK/G 的器件" 其最大发射波长为 CHH4*" 色坐标为
&",&""",%6%! [?]?]TE?N?等5B%7将 ;J1 掺杂材料制成红光器件"
其最大波长为 CC"4*"色坐标为&",C%"",+!%"最大亮度达到
H%"’()*%! >2?4G等5B+7在卟啉类化合物研究的基础上又引入新

的基团合成化合物 ;=8JJ"在器件 <;I)AJ=)8A/K;=8JJOHPQ
)/-0+)9GK/G 中"器件的最大发射波长为 C+H4*"在 %%# 的电
压驱动下其发光亮度为 !H"’()*%"色坐标为&",C$"",%$%!
在目前已知的红光染料中" 小分子红色材料 5&D(T3^2\!

-?*T4@ D+ DO% D^2T34\-Q’2N@4*34 D% D\-T(3437 D%Y% D(T’\?4@WT4\ D
-?*T43 &/1_%荧光量子产率高’发光半峰谱宽窄’色纯度高"
且浓度猝灭效应不明显"是制作红光 IS‘8 的性能优良的材
料之一(
于军胜等 5BB7合成了 /1_和 1a_&图 !6%% 种新的化合物"

并应用于 IS‘8 器件中"器件的发光性能见表 B)
张磊等5BH7制备了结构为 <;I)J#bK/1_O!PQ)/-0+)9GK/G 的
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付慧英等 !"#$设计合成了一种 %&苯基咔唑的衍生物!’&(&
)’*’+二腈基亚甲基+,*,+二甲基+-+环己烯基. 乙烯基+%+苯
基+咔唑"/%01+(0%#"图 (2$%以 /%01+30%作为红色发光材
料 & 掺杂在 456’ 中制备了结构为 789:%/;:456’</%01+30%
),=.:456>:?@<4@:4@ 的红色有机电致发光器件&具有较高的发
光效率&器件的发光峰值为 ABBCD’外加 3BE 直流电压时&发
光亮度达 3’#3FGHD(& 电流密度为 -22&(2D4HFD(时亮度分别

为 >(>&AIFGHD(% %&苯基咔唑结构在三维空间上具有伸展性&
空间位阻大& 以及一定的空穴传输能力& 有望通过引入 /%!
01&(0%制作性能优异的红色有机电致发光器件% 并且该材
料合成路线简单(成本低廉&有望应用于大规模生产中%

!"# 非掺杂性红光材料
采用染料掺杂的方法制备红光 9JKL 会增加器件制作的

难度’所制作的红光器件往往会随着电压的升高 &色坐标向
黄光区偏移’另外&随着器件工作时间的延长&容易因客体分
子的聚集产生相分离而使器件性能下降% 掺杂型的红光染料
分子间的簇集效应会产生浓度淬灭现象&从而红光染料只能
作为客体发光材料掺杂在主体发光材料中&这就对掺杂量的
控制和器件制作过程有很严格的要求% 然而&对于非掺杂的
红光材料来说&制备过程较为简易的&且对于解决红光 9JKL
器件的缺陷有较大的潜力&从而引起研究者的兴趣% 因此&发
展主体发光的非掺杂型 9JKL 也是目前研究的另一个热点%
(222年&8M@NFOP等!IQ$首次报道了主体发光的非掺杂型的材料

苯乙烯基二芳香基胺的衍生物)图 (-$&以其作为发光层材料
时其发光性能见表 A&为以后发展主体发光的非掺杂型 9JKL
的研究提供了依据%

JPN 等 !IR$采用 SNTNUP 偶合反应合成两种具有聚集诱导发
光性能新的化合物 (+V"+V二苯胺基 .苯基 .芴酮"-L/4W9$和
(X#+二+VI+V二苯胺基.苯基 .芴酮"(L/4W9$&结构式见图 ((%

图 $% &’()*#(’ 结构式
+,-. #% /012302145 67 &’()*$(’

表 8 含吡喃的红光染料的电致发光性能
9):;4 8 <;43016 =2>,?4534?0 3@)1)3041,50,35 67 AB1)? 36?0),?,?- 14C CB45

图 DE 含吡喃的红光染料结构式
+,-. DE /012302145 67 AB1)? 36?0),?,?- 14C CB45

器件结构 掺杂量:= 启亮电压:E 发光亮度 :"FG*D+($ 发光效率:"FG*4+-$ 发光峰值:CD 色坐标

789:!+%/;:456>+-:456>:JPW:45
2Y,
(
>

AY,
,Y2
IY,

(Z22
-,22
-#22

2Y2Q,
2Y2R,
2Y2A,

,Q2
A>2
A,2

"2YIA&2YIQ$
"2YA-&2Y>Q$
"2YA>&2Y>,$

有机电致发光器件&并对掺杂体系的电致发光特性进行了研
究% 结果表明& 当复合功能层中 40[ 和 /E\ 的质量比为
2YZ=时&器件发光亮度最高&达到了 R"]ZFG:D(%由于红色染料
分子 40[的发光方式属于能量传递形式&同时&40[ 分子由
于具有更大的空间位阻和基团自由度&所以该染料分子具有
较小的浓度猝灭效应%通过对 40[ 掺杂体系的电致发光特性
的研究&为新型(高效的红色荧光染料分子的设计与合成提
供了一定的依据%
通过合成其他新的化合物用作红光掺杂发光材料也多

见报道&J^NC@ 等!I]$合成一种含吡喃的新型红光掺杂染料"图
-R$& 并掺杂在有机发光层中制成器件 789:%/;:456>+-:456>:
JPW:45&通过掺杂量研究其发光性能&发光性能见表 ,%

表 F G(H和 (IH的电致发光性能
9):;4 F <;43016 =2>,?4534?0 3@)1)3041,50,35 67 G(H )?C

(IH )5 ) 4>,00,?- >)041,);

掺杂

材料

最大发光亮度

:"FG*D+($
发光峰值

:CD
半峰宽

:CD
色坐标

40[1

0_[‘

]IBB
-BBB

]I,
],,

]Q
]B

"BY]Q&BY>($
"BYZB&BY>B$

器件结构!1"789:D+?8L484:456><40[V-=.:?@<4@#‘"789:D+?8L484:

456><0_[V(Y(=.:?@<4@$

L^aPF^b< 1* 789:D+?8L484:456><40[Vc=.:?@<4@d ‘* 789:D+?8L484:

456><0_[V(Y(=.:?@<4@Y

图 DJ G(H 和 (IH 结构式
+,-. DJ /012302145 67 G(H )?C (IH
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图 !" #$%&’()*+,-./)结构式
0123 !" 456$75$6.8 9:

#$%&’(;*%,-./;

图 !< #$ 配合物 #=, 结构式
0123 !< 456$75$6.8 9: #$>

79?@A.B +#=,;

图 !! C&,D0E和 !&,D0E 结构式
0123 !! 456$75$6.8 9: C&,D0E F/G !&,D0E

图 !C 苝衍生物结构式
0123 !C 456$75$6.8 9: @.6HA./. G.61IF51I.8

为了研究化合 物 的 发 光 性能 ! 组 装 结 构 为 !"#$%&’$
()&*+,-./)&*+#$"&01$23+456789*: 的器件" 对于 ()&*+#!
其最大发光亮度为 (;(<=>?97/!发光效率为 (@=A>?$*!色坐标
为#BC=;=!BC;=($最大发射峰值为 =D(67% /)&*+, 的最大发
光亮度为 ;E(<>?$7/! 发光效率为 BCFB>?9*! 色坐标为
&BC=D;!BC;B($!最大发射峰值为 F(B67% 实验表明!具有聚集
诱导发光性能的材料可以用作 ,2G) 的发光材料%

HI:JK.63 等 L=AM合成了具有推电子基和拉电子基的发光材

料&图 /<$!并成功地应用于非掺杂型红光材料 0N!O&&, 和
0PN!Q&&,!研究其发光性能发现!其最大发射峰为 F(/67!发
光亮度为 D=EB>?97/!色坐标为&BCF<!BC<R$%

*3* 稀土配合物红光材料
自从人们发现稀土金属配合物能够作为高效的电致发

光材料以来!研究和开发新型的发光材料引起了人们的极大
兴趣!如 GI’&S 和 1.等稀土金属的配合物相继合成出来用于
,TG) 件中" 稀土金属配合物能够产生强烈的自旋U轨道藕
合 !使原来禁阻的跃迁变为允许 !进而可以实现强的光发
射L=(M" 稀土金属配合物中有机配体的结构对发光效率和发

射波长有很大的影响! 因此设计合成新型的稀土金属配合
物!对开发不同颜色的发光材料尤其是在红光 ,TG) 器件中
弥补有机小分子红光材料的缺陷具有重要意义"

H3?- 等 L=/M以三价 GI 的配合物 GI4)0V8<W&XY6Z&图 /;$为
有机发光层材料!组装结构为 1",9"&)9GI 配合物 [4&0)Z9*:\<9
]^[*^的器件研究其发光性能" 该器件在直流电的驱动下电
致发光的谱图有一尖锐的峰为 GI 配合物的特征发光光谱"
在 (F_ 直流电压的驱动下! 器件在 F(;67 处有较强的发射
峰! 且发光亮度为 ;FA>?97/! 这是所有关于 GI 配合物作为
,2G)的发光材料的报道中发光亮度最高的"

‘K7a-b 等 L=<M研究了用 GI 的配合物 &G"&!图 /=$作为发
光层的 ,TG) 的发光性能"器件结构为 1",9"&)9G"&9*:\<9*:!
在空穴传输层和电子传输层之间插入一层 G"&! 整个结构就
像三明治结构" 有机发光层是在真空下蒸镀在 1", 玻璃板
上!最后再蒸镀上 *: 或 *: 和 ‘K 的合金阴极" 研究了 G"&的
厚度对器件发光性能的影响! 结果表明!G"& 厚度为 =67!且
具有较窄的发射光谱为最佳条件"

表 J 苝衍生物红光染料的电致发光性能
=FKA. J #A.7569 L$?1/.87./5 7-F6F75.6185178 9: @.6HA./. G.61IF51I.8 6.G GH.8

化合物 最大发光亮度9&>?(7U/$ 最大发光效率9&>?(*U($ 发光峰值967 色坐标

W&&*Z/&YU(
W&&*Z/&YU/

W&&*ZW&c*Z&YU(
W&c*Z/&YU(
W&c*Z/&YU/

W&&*ZW&c*Z&YU(W73dY?Z

ERAA&(<_$C
R=AA&(=_$
;EAA&(;_$
=DAA&(<C=_$
=FAA&(<_$
R;AA&(;C=_$

/CD
<C/
(C(
(C;
(C=
;CE

==F
=F/
=RD
=E/
=RE
=FR

&AC;F!AC=<$
&AC=;!AC;=$
&ACF;!AC<=$
&ACF(!AC<E$
&AC=D!AC;A$
&AC=;!AC;F$

图 !* ’M!>,,E和 ’NM!>,,E结构式
0123 !* 456$75$6.8 9: ’M!>,,E F/G ’NM!>,,E
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! 展望
过去几十年里!有机电致发光作为一种新的显示技术得

到长足的发展!已经研发出多种结构新颖 "性能优越的有机
小分子电致发光材料!为高分辨彩色显示 !"#$ 器件实现产
业化奠定了坚实基础# 相比蓝绿发光材料!红色发光体材料
的研发依然是最薄弱的环节$ 由于红光作为红绿蓝三基色中
不可或缺的三基色之一! 研究焦点仍将集中于红光发光材
料$ 有机小分子发光材料因其具有确定的相对分子质量%化
学修饰性强"选择范围广"易于提纯"荧光量子产率高以及可

以产生红"绿"篮等各种颜色的光等优点!成为研究热点$ 但
同时也带来了一些亟待解决的问题 & ! 浓度猝灭效应的降
低’ " 三重态激子湮灭的克服’ # 染料的无辐射失活过程
的抑制’$ 主客体材料性能的匹配’% 取代铱铂等贵金属的
高效磷光材料$

参考文献!"#$#%#&’#("
%&’ 徐叙瑢( 发光材料与显示技术%)’( 北京* 化学工业出版社+ ,--.(

/0 /01234( "05637897397 5:;716:<8 :3= =68><:? ;79@32<24? %)’( A76B634*

表 ) *+,-./%*012+3-为发光材料时的电致发光性能
43+5# 6 75#’,%8 9:;1&#(’#&, ’<3%3’,#%1(,1’( 8$ ’8;25#= *+,-./%*012+3- 3( 3 #;1,,1&> ;3,#%135

器件 掺杂量CD 启亮电压CE 最大发光亮度C(9=)5F,* 最大外部量子效率CD 发光峰值C35 色坐标

G
A
H
$

I
&J
.-
&--

.(.
,(I
,(J
,(J

K&-L-
.,-M-
.-&L-
&JI-&

&&(J
&,(,
&J(&
I(.

L-M
L&-
L&J
L&I

(-(L,!-(.M*
(-(L.!-(.I*
(-(LK!-(.L*
(-(LJ!-(.J*

图 .) 配合物*+,-./%*012+3-结构式
?1>@ .6 A,%:’,:%# 8$ ’8;25#= *+,-./%*012+3-

张迪等 %JK’设计合成了一种基于 N; 配合物的新型磷光材
料O>>?PN;OQ9:5P!结构式如图 ,L 所示!并制备了相应的磷光器
件 !结构为 RS!CTNACHANCO>>?PN;OQ9:5PO-(.F,(-35PCHANCAHNC
G<U.C)4*G4$ 发光性能测试结果表明! 器件最大发光波长为
L,J35!器件磷光特性稳定!磷光发光层厚度为 -(J35!在驱动
电压为 ,K(,JE 时亮度达 MIJJ9=C5,! 电流密度为 KVVGC5, 时

得到最大的电流效率 .(..9=CG$ 该材料优异的 #" 特性表明!
设计新材料的方案是可行的! 可以采用不同的金属原子"不
同的配位基和官能团来调整材料的特性$

!W:=:等%JJ’研究了铱配合物的 &F苯基异喹啉配体的取代
效应的影响!此类铱配合物(图 ,I!表 I*的发射光谱和磷光
量子效率由于取代效应的影响与 ;168O&F>@73?<682U0632<63:;2F
H,+TP616=605ORRRPOR1>6UP的有很大不同!其最大发射峰"量子产
率分别为 JVMXL.J35!-(&IX-(.,$这说明取代基对激发态的动
力学衰减有很大的影响$在苯环上的取代基对 Y!)!的稳定
性有较大的影响!其中的一些化合物比(R1>6U*有较高的量子
产率(-(,,*$以 R1KZJ)>6U 组成的 !"#$器件的外部量子效率
达 &J(JD!亮度为 ,&M9=C5, 时的功率效率为 &,(K<5C[!发光
颜色接近于 TS\H 的标准!色坐标为(-(LL!-(.K*$

N734 等%JL’合成了一种新型的铱配合物(图 ,M*!组装成结
构为 RS!CTNACR1925><7]CAHNCG<^C"6ZO-(J35PCG< 的器件 !并研
究铱配合物作为发光材料用量不同对器件的发光性能的影

响$ 实验结果表明!当铱配合物用量为 .-D(物质的量比*时!
发光性能最好!不同掺杂量的器件发光性能见表 M$

图 .B *22C-D,*+’3;-结构式
?1>@ .B A,%:’,:%#( 8$ *22C-

D,*+’3;-

图 .E 系列铱配合物结构式
?1>@ .E A,%:’,:%#( 8$ (#%1#(

/%F’8;25#=

表 E !G#!.代表的基团和所组成的铱配合物

43+5# E 4<# %#2%(#&,1H# >%8:2( 8$ !GI !.

3&0 ’8;28(,1H#/%F’8;25#=

序号 化合物 !& !,

&
,
.
K
J
L
I
M

R1>6U
R1KZ>6U

R1KZJ)>6U
R1K)!>6U
R1HK>6U
R1K)>6U
R1J6N1>6U
R1J)>6U

Z
Z

)7;@2]?
A0;?<
)7;@?<

)7;@?<

R82>12>?<
)7;@?<
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789 滕枫: 侯延冰2 印寿根6 有机电致发光材料及应用7;96 北京< 化学工业
出版社2 844=6

>#*? @#*?: AB, C’*D%*?: C%* E"B,?F*G H/?’*%& F(F&./B(,$%*F-&F*.
$’.F/%’(- ’*I ’JJ(%&’.%B*KLM6 NF%O%*?< P"F$%Q’( )*I,-./0 R/F--S 844=6

K5M 陈金鑫: 黄孝文6 TUVW有机电致发光材料与器件KL96 北京< 清华大学
出版社: 844X6

P"F* Y%*Z%*: A,[*? \%[B]F*6 HUVW F(FQ./B(,$%*F-F*. $[.F/%[(- [*I
IF^%QF-K_9G NF%O%*?< >-%*?",[ ‘*%^F/-%.0 R/F--S 8a4XG

7b9 常天海S 彭双庆G HUVW 应用技术的进展 7Y9G 真空与低温S 844cS dbe8f<
ddghddc6

P"’*? >%’*"’%2 RF*? E",’*?i%*?6 !"#$$% & ’()*+,-.#/2 844c2 db e8j<
kkghkkcG

KgM 王英连S 曾仁芬 G 有机电致发光器件的回顾及展望 KYMG 光机电信息 S
8aalS 8=egj< k=h88G

m’*? C%*?(%’*S nF*? oF*pF*q 0%, 1-2*(%"3.*-S 8aalS 8=egj< k=h88q
K=M >’*? P mS r’*E(0sF E tq T/?’*%Q F(FQ./B(,$%*F-QF*. I%BIF- KYMq 4556

78)/ 9,33S klcXS gkek8j< lk5hlkgq
KXM N,//B,?"F- Y AS N/’I(F0 W W PS N/B]* t oS ,3 "6q u%?".hF$%..%*? I%BIF-

D’-FI B* QB*O,?’.FI JB(0$F/- KYMq :"3$(,S kllaS 5bX< g5lhgbkq
KcM v,-.,p--B* vS P’B CS >/F’Q0 v _S ,3 "6; @(FZ%D(F (%?".hF$%..%*? I%BIF-

$’IF p/B$ -B(,D(F QB*I,Q.%*? JB(0$F/KYMq :"3$(,S kll3S 5gX< bXXhbckq
KlM v, vS v’/D,wB^ W nS N,//B]- R VS ,3 "6< A%?"hFZ.F/*’(hi,’*.,$h

Fpp%Q%F*Q0 B/?’*%Q (%?".hF$%..%*? IF^%QF- KYMq 053.#/ 9,33,(S kllXS 33e=j<
5l=h5lcq

KkaM 盛振环 S 朱玉兰S 阚玉和S 等q 有机小分子电致发光材料及器件的研
究进展KYMq 化学试剂S 3aa=S 3cekj< k=h33q

E"F*? n"F*",’*S n", C,(’*S x’* C,"FS ,3 "6< =8,%.#"6 >,"+,-3S 3aa=S
3cekj< k=h33q

KkkM 程晓红S 傅长金S 鞠秀萍S 等q 有机电致发光材料研究新进展KYMq 云南
化工S 3aagS 53e5j< kh=q

P"F*? \%’B"B*?S @, P"’*?O%*S Y, \%,J%*?S ,3 "6< ?$--"- =8,%.#"6

@,#8-*6*+)S 3aagS 53e5j< kh=q
Kk3M 赵玉玲S 俞天智q ch羟基喹啉类配体及其配合物应用研究KYMq 材料导
报S 3aaXS 3kebj< 3kh3gq
n"’B C,(%*?S C, >%’*w"%q A"3,(."6/ >,B.,CS 3aaXS 3kebj< 3kh3gq

Kk5M 丁文S 刘纯亮S 张渭川S 等q 有机电致磷光材料的研究进展KYMq 现代化
工S 3aa=S 3=e3j< 35h3cq

W%*? mF*S u%, P",*(%’*?S n"’*? mF%Q",’*S ,3 "6< A*D,(- =8,%.#"6
1-D$/3()S 3aa=S 3=e3j< 35h3cq

KkbM uFF _ >S CF* P xS C’*? m RS ,3 "6q Vpp%Q%F*. ?/FF* QB,$’/%* IBJ’*.-
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