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蓝光激基复合物有机发光材料的研究进展 

龚河旗，李 智，张金成，刘 辉，郭 强，李 杰 

成都信息工程大学  四川成都 

【摘要】近年来，基于激基复合物的有机发光材料广泛应用于有机发光二极管（OLED），受到学术

界和产业界越来越多的关注，尤其是具有热活性延迟荧光（TADF）特性的激基复合物有机发光材料。由

于激基复合物的最低激发单重态（S1）和最低激发三重态（T1）之间的能级差（ΔEST）小，T1 激子可以通

过反向系间窜越（RISC）转变为 S1 激子，然后辐射出光子，实现 TADF 发射。激基复合物通常是偏空穴

传输性质的给体（D）材料和偏电子传输性质的受体（A）材料之间的物理混合。在光致发光和电致发光过

程中，激基复合物可以通过 D-A 之间的电荷转移（CT），增强发光效率从而提高器件的发光性能。目前，

越来越多的激基复合物有机发光材料被应用于 OLED，其中发展较快的是绿光和红光激基复合物，而蓝光

激基复合物发展缓慢。这主要是因为蓝光激基复合物还存在一些亟待解决的缺陷，例如稳定性较差、器件

寿命较短以及发光效率较低。本文对蓝光激基复合物有机发光材料的发光原理、设计原则以及最新进展进

行了简要综述，并对其未来发展作出展望。 
【关键词】激基复合物；有机发光材料；延迟荧光；反向系间窜越 
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【Abstract】Exciplex-based organic light-emitting materials have received much attention over recent years, 
especially exciplexes with thermally activated delayed fluorescence (TADF) properties. The energy difference 
(ΔEST) of an exciplex between the lowest excited singlet state (S1) and the lowest excited triplet state (T1) is 
usually small. Triplet excitons can be converted to be singlet excitons through reverse intersystem crossing (RISC), 
and then radiate photons to achieve TADF. An exciplex is a physical mixture between a donor (D) with hole 
transport properties and an acceptor (A) with electron transport characteristics. In the processes of 
photoluminescence and electroluminescence, exciplexes can enhance the luminescence efficiencies and 
subsequently improve the device performance by means of D-A charge transfer (CT). At present, more and more 
exciplex-based organic light-emitting materials are applied to organic light-emitting diodes (OLEDs). Thereinto, a 
number of green and red exciplexes are developed, while blue exciplexes are relatively few. This is mainly 
because there are still some defects to be solved in blue exciplexes, such as poor stability, short device lifetime and 
low luminous efficiency. In this paper, the luminescence principle, design principle and the latest progress of blue 
exciplex-based organic luminescent materials are briefly reviewed, and their future development is prospected. 
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1 有机发光材料概述 
1987 年，C. W. Tang.和 S. A. Vanslyke.等人首

次在 Appl. Phys. Lett.上报道了结构简单且高效的

有机发光二极管（OLED）[1]。在高真空条件下，用

薄膜蒸镀的方法制备了双层结构的绿光 OLED，以

N，N'-二苯基 N, N'-二（3-甲基苯基）-1，1'-联苯-
4，4'-二胺（TPD）作为器件的空穴传输材料，三（8
-羟基喹啉）铝（Alq3）作为器件的电子传输材料及
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发光材料，Mg、Ag 合金作为器件的阴极，制备的

OLED 在不到 10 V 的驱动电压下，最大亮度达到

了 1000 cd m-2，最大外量子效率（EQEmax）达到 1%，

极大提高了电致发光器件的发光性能。这一研究成

果迅速引发世界各国对于有机发光材料与器件的研

究。OLED 主要是由阳极、空穴传输层（HTL）、

发光层（EML）、电子传输层（ETL）和阴极等组

成[2-4]，电子和空穴分别由阴极和阳极注入，并分别

通过最低未占据分子轨道（LUMO）和最高占据分

子轨道（HOMO）向有机层传输，在发光层中电子

和空穴在库仑力的作用复合，形成激子并发射出光

子。根据自旋统计理论，单重态激子和三重态激子

的比例是 1:3。如图 1a 所示，基于激子从最低激发

单重态（S1）跃迁到基态（S0）发光的材料称为传

统荧光材料[5-6]。传统荧光 OLED 的最大内量子效率

（IQE）是 25%，遵循朗伯发光模式的荧光 OLED
的耦合效率约为 20%，所以传统荧光 OLED 的 EQ
Emax 只有 5%，还远远达不到商业化的要求。 

1998 年，美国普林斯顿大学的 S. R. Forrest.
等人将高效率的有机磷光客体材料掺杂到主体材料

中，利用主客体掺杂技术制备了世界上第一个磷光

OLED（PhOLED）[7]，突破了传统荧光 OLED 最大

IQE 低于 25%的限制，理论上 PhOLED 的 IQE 可达

到 100%。如图 1b 所示，有机磷光材料是基于激子

从 T1 跃迁到 S0 发光的材料[8-9]。与传统荧光 OLED
相比，PhOLED 具有相对较低的驱动电压、显著的

斯托克斯位移、易调节的发光颜色和较高的 EQE
等优异的光物理性质[10-13]。但是，由于 PhOLED 通

常会使用贵金属材料，导致其成本较高，且易污染

环境，不利于大面积工业化生产。此外，有机磷光

材料的激子寿命较长，三重态激子容易聚集，会发

生三重态-三重态激子湮灭（TTA），降低 PhOLED
的发光效率，特别是蓝光 PhOLED 的发光效率普遍

偏低，器件寿命也较短。 
2009 年，C. Adachi.等人在 Adv. Mater.上发表

了 IQE达到 100%的分子内热活性延迟荧光（TADF）
材料[14]，其发光原理如图 1c 所示。TADF 材料的 H
OMO 轨道和 LUMO 轨道的电子云重叠较小，使得

S1 与 T1 能级非常接近，当 S1 与 T1 的能级差（ΔEST）

小于室温能时，T1 激子被热活性而通过反向系间窜

越（RISC）变为 S1 激子，S1 激子再通过辐射跃迁

回到 S0。分子内 TADF 材料一般要将给体基团和受

体基团设计在同一个分子上，并且保证材料的 HO
MO 轨道和 LUMO 轨道有很小的电子云重叠，因此

对材料的设计提出了很高的要求[15]。 

 
（a）传统荧光材料；（b）磷光材料；（c）TADF 材料。（KF: 荧光速率常数；KP: 磷光速率常数；KPF: 瞬时荧光速率常数； 

KDF: 延迟荧光速率常数；KISC: 系间窜越速率常数；KRISC: 反向系间窜越速率常数；Knr:非辐射速率常数） 

图 1  有机发光材料的发光原理。 

2012 年，C. Adachi.等人将 4，4'，4'-三（N-3-
甲基苯基-N-苯基氨基）三苯胺（m-MTDATA）作

为给体材料，三（2，4，6-三甲基-3-（3-吡啶基）

苯基）硼烷（3TPYMB）作为受体材料，以 1:1 摩

尔比共混形成发光层，制备了具有分子间 TADF 特

性的 OLED，其 EQEmax 高达 5.4%，打破了传统荧

光 OLED 外量子效率 5%的极限[16]。从 2012 年起，

基于激基复合物 TADF 特性的 OLED 研究取得不断
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进展。在同年，C. Adachi.等人又利用 m-MTDATA
和 2，8-双（二苯基磷酰基）二苯并[b，d]噻吩（P
PT）分别作为给体和受体制备了更高发光效率的 O
LED，其最大功率效率（PEmax）达到 47 lm W-1，

EQEmax 达到 10.0%[17]。在随后的十年间，激基复合

物有机发光材料层出不穷，但发展的较快的是绿光

和红光激基复合物，而蓝光激基复合物则发展较慢，

主要是因为蓝光激基复合物的形成需要较高的禁带

宽度，即空穴传输材料的 HOMO 和电子传输材料

的 LUMO 之间的能隙（Eg）要足够大。但是，即使

是发光峰值位于 495 nm 的天蓝光也对应 2.5 eV 以

上的禁带宽度。然而，空穴传输材料的 HOMO 通

常在 5.5 eV 左右，电子传输材料的 LUMO 一般为

3.0 eV 左右，这局限了蓝光激基复合物的形成，所

以蓝光激基复合物相较于红光和绿光激基复合物少

很多。 
1931 年，国际照明委员会发布了色品图[18]。当

发光材料的色坐标（CIE）位于色品图左下角蓝色

区域时,称之为蓝光材料[19-20]。后来 ,考虑到固态发光

技术和全彩色显示，美国电视委员会(NTSC)和欧洲

广播联盟(EBU)分别对标准蓝光作出了定义。NTSC
将标准蓝光材料的 CIE 值限定为 x＋y＜0.30，将深

蓝光材料的 CIE 值限定为 y＜0.08；而 EBU 则规定

深蓝光材料的 CIE 值为 y＜0.06。因此，想要获得

深蓝光材料意味着需要一个十分宽的 HOMO 轨道

和 LUMO 轨道的能隙（Eg＞3.0 eV），而宽能隙必

然会对材料的设计提出一定的要求，并且空穴和电

子分别从阳极和阴极注入到有机层也会变得十分困

难。同时，相较于绿光和红光激基复合物，基于蓝

光激基复合物的OLED通常表现出更差的电致发光

性能，例如，更短的器件寿命、更差的色纯度以及

更低的器件效率[21]。但是，性能优异的固态发光技

术和全彩色显示不但需要蓝光器件具有高发光效率

及长寿命，还需要具有合适的发光波长。因此，合

成 CIE 色坐标为(0.10，＜0.10)、发光寿命大于 10000 
h 以及高发光效率的蓝光激基复合物材料，对于固

态发光技术和全彩色显示的进一步发展具有十分重

要的意义。 
2 激基复合物的发光原理 
分子的发光过程通常以一个分子为单位进行，

而当有两个分子共同参与到能量的吸收和跃迁过程

时，这两个分子会组成一个新的复合体。若新的复

合体是由两个相同的分子组成，则被称为激基缔合

物；若新的复合体是由两个不同的分子组成，则被

称为激基复合物[22-24]。激基复合物本质上是一种分

子间的电荷转移（CT），这种电荷转移在基态下并

不能发生，而当其中一个分子被激发后就会通过碰

撞复合表现出来，激基复合物会通过辐射跃迁回到

基态。激基复合物的形成和跃迁过程如图 2 所示，

当受体或给体材料吸收能量被激发后，通过分子间

的 CT 作用形成激基复合物（DA）*，最后激基复

合物通过辐射跃迁回到基态并辐射出光子[25-29]。 

 
（ED*和 EA*:分别是给体和受体的激子能量；-ΔGes：激基复合物的吉布斯能量；Eexciplex：激基复合物的激子能量；KISC：系间窜越；KRISC：

反向系间窜越；KPF：瞬时荧光；KDF：延迟荧光；KIC：内转换；Knr：三重态激子从 T1 到 S0 的非辐射跃过程。） 

图 2  激基复合物的形成过程和发光机制的电子能量图。 
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激基复合物的形成可以用公式（1）来表示： 

( )** *or

exciplex

D A h D A D A A D

h A D

δ δµ

µ

− ++ + → + + →

→ + +  （1）
 

如图 2 所示，吉布斯能量（ΔGes）是激基复合

物形成的直接驱动力。因此，这是评价激基复合物

形成的重要参数，可用于指导激基复合物的设计和

选择适当的给体和受体材料。根据修正的

Rehm-Weller 方程，吉布斯能量在激基复合物的形成

可以用激子能量（EA*或 ED*）和激基复合物能量

（Eexciplex）表示： 

( )* *ores excition A D exciplexG E E E E−∆ = −     （2） 

Eexcition 是给体或受体材料的激子能量，Eexciplex

是激基复合物的激子能量，由于激基复合物的电子

态在给体和受体材料之间表现出分子间的 CT 特

征，因此，Eexciplex 与给体的 HOMO 轨道和受体的

LUMO 轨道之间的能量差密切相关。它可以被公式

（3）表示，揭示了 Eexciplex 和分子的氧化还原电位

的线性关系。 

( ), ,exciplex OX D red AE e E E Constant= − +    （3） 

其中 EOX，D 和 Ered, A 分别是给体和受体材料的

电化学能级，根据文献可知，该方程中的常数在 0
到 0.20 eV 范围内，结合公式（2）和公式（3），

可以得到： 

( ) ( )* * , ,ores excition A D OX D red AG E E E eE eE

Constant

−∆ = − −

+
（4） 

Eexciton 是给体材料的 HOMO 和受体材料的

LUMO 能级之差，也可以从它的氧化还原电位来近

似估计。激基复合物形成的驱动力与分子的氧化还

原电位的关系可以用公式（5）来表示： 

( )
( )

, , *

, , *

for

for
es red A red D D

es OX A OX D A

G e E E Constant E

G e E E Constant E

−∆ = − −

−∆ = − −
（5） 

公式（5）指出了 ΔGes 与分子的氧化还原电位

的关系可以通过电化学的方法测量得到。激基复合

物形成的最佳条件是-ΔGes> 0.57 eV；当-ΔGes是 0.28 
eV 和 0.57 eV 之间时会形成部分激基复合物。通常

来说，高于 0.45 eV 的-ΔGes 值是形成激基复合物的

参考值。 
3 蓝光激基复合物的研究进展 
2012 年，在 C. Adachi.等人报道了激基复合物

TADF 现象以后。2013 年，V. Jankus.等人报道了一

种深蓝光激基复合物 TADF 现象[30]。给体材料选择

的是 NPB（N，N'-二苯基-N，N'-（1-萘基）-1，1'-
联苯-4，4'-二胺），受体材料选择的是 TPBi（1，3，
5-三（1-苯基-1H-苯并咪唑-2-基）苯），给体和受

体材料的分子结构如图 3 所示，激基复合物

NPB:TPBi 在摩尔比是 1:1 的光致发光波长是 450 
nm，以 NPB:TPBi 掺杂薄膜作为发光层的 OLED 的

EQEmax 达到了 2.7%。作者探究了蓝光激基复合物

的发光机理，发现 NPB 的三重态激子对于 OLED
发光起着重要作用。通过对电致发光（EL）光谱和

光致发光（PL）光谱的分析，作者推断出电子和空

穴通过直接注入到激基复合物的方式在发光层进行

了重组，并且在 NPB 上形成了三重态激子，以此产

生了低开启电压（Von）下的蓝光发射。 
2013 年，K. H. Kim.等人报道一项关于 TCTA

（4，4'，4'-三（咔唑-9-基）三苯胺）和 B3PYMPM
（双-4，6-（3，5-二-3-吡啶基苯基）-2-甲基嘧啶）

之间形成激基复合物的研究[31]，他们提出可以在极

低的温度下获得几乎 100%的激基复合物光致发光

量子产率（PLQY）。其给体和受体材料的分子结

构如图 3 所示。TCTA:B3PYMPM 掺杂薄膜的光致

发光波长是 500 nm。作者设计了如下的器件结构：

ITO/ TAPC（30 nm） /TCTA（10 nm） /TCTA: 
B3PYMPM（30 nm）/B3PYMPM（20-40 nm）/LiF
（1 nm）/Al（100 nm）。TCTA:B3PYMPM 激基复

合物的 PLQY 从室温下的 36%提高到 35 K 下的几

乎 100%，OLED 的 EQE 在 195 K 下从 3.1%提高到

10%。10%的 EQEmax 是激基复合物所获得的最高

值，该研究表明，激基复合物中大部分的三重态激

子可以转换为单重态激子。并且随着延迟荧光时间

的增加，时间分辨 PL 光谱向长波长移动，表明激

基复合物的能级具有广泛的分布，这源于形成激基

复合物的两个分子之间不同的几何排列。 
2014 年，W. Hung.等人报道了一种高效率的蓝

光激基复合物 TADF 现象[32]。作者设计并合成了一

https://www.chembk.com/cn/chem/N,N'-%E4%BA%8C%E8%8B%AF%E5%9F%BA-N,N'-(1-%E8%90%98%E5%9F%BA)-1,1'-%E8%81%94%E8%8B%AF-4,4'-%E4%BA%8C%E8%83%BA�
https://www.chembk.com/cn/chem/N,N'-%E4%BA%8C%E8%8B%AF%E5%9F%BA-N,N'-(1-%E8%90%98%E5%9F%BA)-1,1'-%E8%81%94%E8%8B%AF-4,4'-%E4%BA%8C%E8%83%BA�
https://www.chembk.com/cn/chem/4,4',4'-%E4%B8%89(%E5%92%94%E5%94%91-9-%E5%9F%BA)%E4%B8%89%E8%8B%AF%E8%83%BA�
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种新材料 PO-T2T（2，4，6-三-3-（二苯基膦氧基）

苯基-1，3，5-三唑），该材料是一种受体材料，其

LUMO 值是 2.83 eV，HOMO 值是 6.83 eV，深的

HOMO 轨道有利于将空穴限制在发光层，提高器件

的发光效率，mCP（9，9'-(1，3-苯基)二-9H-咔唑）

做的是给体材料，给体和受体材料的分子结构如图

3 所示。作者设计了如下的器件结构：ITO/ PEDOT:
PSS（30 nm）/TAPC（20 nm）/mCP（15 nm）/5
0 mol% mCP:PO-T2T（20 nm）/PO-T2T（45 nm）

/Liq（0.5 nm）/Al，OLED 的最大亮度是 24600 cd
 m-2，最大电流效率（CE）是 15.5 cd A-1，EQEm
ax 是 8.0%。8.0%的 EQEmax 是高于传统荧光 OLE
D 的最大值（5%），并且优于此前文献中报道的最

佳蓝光激基复合物热活性延迟荧光 OLED 的 EQEm
ax。作者研究了该器件的发光机理，发现高效率的

激基复合物不仅归因于空穴和电子的平衡传输，同

时，mCP 和 PO-T2T 混合过后增强了分子间的有效

接触，也有利于提高 OLED 的发光效率。 
2015 年，T. Zhang.等人以 mCBP（3,3-二(咔唑

基)联苯）作为给体材料、PO-T2T 作为受体材料制

备了高效率的蓝光激基复合物 TADF 材料[33]。给体

和受体材料的分子结构如图 3 所示。mCBP:PO-T2T
激基复合物的光致发光波长是 473 nm, 其 50 mol% 
mCBP:PO-T2T 掺杂薄膜的 PLQY 高达 34 ± 4%。作

者设计了如下的器件结构：ITO/MoO3（3 nm）/ 
mCBP（20 nm）/mCBP:PO-T2T（20 nm）/ PO-T2T
（40 nm）/LiF（0.8 nm）/Al，其中 mCBP 既是给体

材料又是空穴传输材料，PO-T2T 既是受体材料又

是电子传输材料，这样设计有利于降低空穴和电子

注入到发光层的势垒，提高 OLED 的发光效率。最

终，优化后的蓝光OLED的CIE坐标是（0.17，0.23），
EQEmax 是 7.66%，CEmax 是 15.08 cd A-1，PEmax
是 17.78 lm W-1。 

2015 年，C. S. Oh 等人以 TCTA 和 CzTrz（（3′-
（4，6-二苯基-1，3，5-三嗪-2-基）-（1，1′-联苯）

-3-基）-9-咔唑）分别作为给体和受体材料研究了蓝

光激基复合物的 TADF 特性[34]。给体和受体材料的

分子结构如图 3 所示。TCTA:CzTrz 掺杂薄膜的光

致发光波长是 490 nm，其激基复合物的 PLQY 高达

55%，作者设计了如下的器件结构：ITO（120 nm）

/PEDOT（60 nm）/ TAPC（30 nm）/ TCTA:CzTrz

（25 nm）/TSPO1（5 nm）/TPBi（30 nm）/ LiF（1 
nm）/ Al（200 nm）。最终，优化后的蓝光 OLED
表现出良好的发光性能，CIE 坐标为（0.27，0.53），

EQEmax 高达 12.62%，在亮度为 500 cd m-2 时，也

能保持 11.05%的 EQEmax，有较低的效率滚降

（Roll-off），PEmax 高达 27.48 lm W-1。作者分析

了 OLED 高 EQE 的原因，发现了设计的受体材料

CzTrz 是一种供体-受体型受体材料，通过 CT 特性

促进了激基复合物的形成，提高了激基复合物的

PLQY，实现了高发光效率的蓝光激基复合物。 
2015 年，Z. Chen.等人报道了一种高效率蓝光

激基复合物 TADF 现象[35]。作者同样是设计并合成

了一种新材料 TPAPB（(4-二甲基硼基)苯基三苯

胺），该材料是一种给体材料，其 LUMO 值是 2.35 
eV，HOMO 值是 5.36 eV，浅的 LUMO 轨道有利于

将电子限制在发光层中，提高器件的发光效率，

TPBi 做的是受体材料，给体和受体材料的分子结构

如图 3 所示。50 mol% TPAPB:TPBi 掺杂薄膜的光

致发光波长是 471 nm，PLQY 高达 44.1%，作者设

计了如下的器件结构：ITO/TPAPB（30 nm）/50 mol% 
TPAPB:TPBi（30 nm）/TPBi（40 nm）/LiF（1 nm）

/Al。OLED 的 PEmax 是 7.2±0.5 lm W-1，EQEmax
是 7.0±0.4%。作者认为如此高的 EQE 主要是因为

TPAPB:TPBi 掺杂薄膜高的 PLQY，以及 TPAPB 与

TPBi 形成激基复合物后，通过拓宽激子的复合区

域，增加空穴和电子的传输平衡，提高了器件的发

光效率。 
2018 年，C. Adachi.等人合成了一种新型螺型四

配位硼衍生物（BFPD）作为受体材料，并研究了与

不同的给体材料组合后形成的激基复合物，以了解

激基复合物的激发态动力学原理[36]。在一系列激基

复合物中，TAPC:BFPD 掺杂薄膜的光致发光波长

是 490 nm，其给体和受体材料的分子结构如图 3 所

示，并且与其他 D:A 型激基复合物发光器件相比，

表现出 60%的高 PLQY，这不仅归因于适当的 D:A
分子组合提供了自由基对的紧密结合，也表明三重

态激子的贡献与激基复合物的单重电荷转移激发态

（1CT）和三重电荷转移激发态（3CT）以及给体和

受体的三重局域激发态（3LE）的相对能量排序密

切相关。蓝光 OLED 的器件结构是：ITO/TAPC（40 
nm）/50 mol% BFPD:TAPC（20 nm）/BFPD（5 nm）

https://www.chembk.com/cn/chem/9,9'-(1,3-%E8%8B%AF%E5%9F%BA)%E4%BA%8C-9H-%E5%92%94%E5%94%91�
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/TmPyPB（35 nm）/LiF/Al。50 mol% BFPD:TAPC
掺杂薄膜作为发光层的OLED表现出良好的发光性

能。Von是 4.8 V，CEmax 是 32.5 cd A-1，EQEmax
高达 10.5%。如此高的 EQE，主要是因为当激基复

合物的 3CT 和 3LE 对齐时，可以实现有效的 TADF
过程，从而允许 3LE 参与到 RISC 过程，从而提高

激基复合物的发光效率。 
2018 年，D. Feng.等人报道了一种基于界面蓝光

激基复合物的 TADF 现象[37]。空穴传输材料选择的

是 CDBP（4，4'-双（9-咔唑基）-2，2'-二甲基联苯），

电子传输材料选择的是 PO-T2T，其给体和受体材料

的分子结构如图 3 所示。在外加电场的作用下，空

穴和电子分别从阳极和阴极注入，并传输到

CDBP/PO-T2T 界面，在 CDBP 和 PO-T2T 界面上形

成蓝光激基复合物。基于界面的 OLED 的结构是：

ITO/MoO3（1 nm）/TAPC（30 nm）/CDBP（20 nm）

/PO-T2T（10 nm）/Bphen（45 nm）/LiF（1 nm）/Al。
OLED 的 EL 光谱的发光波长是 490 nm，相比于其

PL 光谱，EL 光谱的发光波长略有红移，作者推测这

是由于光致发光和电致发光的机理不同所导致。基

于界面激基复合物的OLED的CEmax是18.9 cd A-1，

EQEmax 是 9.6%。作者从器件的结构上分析了其发

光机理，发现在 CDBP 和 PO-T2T 的空穴界面的能

级差是 1.15 eV，电子界面的能级差是 0.84 eV，由于

高的空穴界面和电子界面的能级差，导致了电子和

空穴很难越过这两个界面，于是就会在 CDBP 和

PO-T2T 界面上不断的积累并形成界面激基复合物。 
2019 年，M. Chapran.等人报道了 PO-T2T 作为

受体材料与不同的给体材料共混的激基复合物的研

究[38]。给体和受体材料的分子结构如图 3 所示，

CzSi:PO-T2T 掺杂薄膜的光致发光波长是 462 nm，

mCP:PO-T2T 掺杂薄膜的光致发光波长是 450 nm，

mCPPO1:PO-T2T 掺杂薄膜的光致发光波长是 450 
nm，三种掺杂薄膜均是蓝光激基复合物的发射。作

者设计了如下的器件结构：A1: ITO/NPB（10 nm）

/TCTA（10 nm）/CzSi（5 nm）/CzSi:PO-T2T（20 nm）

/PO-T2T（50 nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm）；A2: 
ITO/NPB（10 nm）/TCTA（10 nm）/mCP（5 nm）

/mCP:PO-T2T（20 nm）/PO-T2T（50 nm）/LiF（1 nm）

/Al（100 nm）；A3: ITO/NPB（30 nm）/TCTA（10 
nm）/mCPPO1（5 nm）/mCPPO1:PO-T2T（20 nm）

/PO-T2T（50 nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm）。优

化后的蓝光 OLED 表现出良好的发光性能，A1 的

Von是 3.0V，EQEmax 是 6.1%，CEmax 是 8.9 cd A-1，

PEmax 是 7.0 lm W-1。A2 的 Von 是 3.0V，EQEmax
是 16.0%，CEmax 是 27.0 cd A-1，PEmax 是 26.4 lm 
W-1。A3 的 Von 是 3.0 V，EQEmax 是 6.5%，CEmax
是 9.4 cd A-1，PEmax 是 8.0 lm W -1。三种蓝光激基

复合物具有不同的发光特性，但是相比较而言，A2
的 EQE、CE、PE 是优于 A1 和 A3。 

2020 年，T. B. Nguyen.以 TrisPCz 和 BCz-TRZ
分别作为给体和受体材料研究了蓝光激基复合物的

发光特性[39]。其中 BCz-TRZ 是一种具有 TADF 特

性的受体材料，给体和受体材料的分子结构如图 3
所示，TrisPCz:BCz-TRZ 掺杂薄膜的光致发光波长

是 499 nm，其 PLQY 高达 50%。作者设计了如下的

器件结构：ITO（100 nm）/ HAT-CN（10 nm）/Tris-PCz
（30 nm）/TrisPCz:BCz-TRZ（30 nm）/SF3-TRZ（10 
nm）/50 mol% Liq:SF3-TRZ（20 nm）/Liq（2 nm）

/Al（100 nm）。最终，优化后的蓝光 OLED 的 Von

是 3.2 V，EQEmax 是 11.9%，CEmax 是 33.6 cd A-1，

PEmax 是 33.0 lm W-1。作者认为如此高的 EQE 主

要是因为 BCz-TRZ 本身是一种 TADF 型受体材料，

具有分子内的 RISC 过程，同时与 TrisPCz 形成

TrisPCz:BCz-TRZ 激基复合物过后，激基复合物具

有分子间的 RISC 过程，双重的 RISC 过程有利于三

重态激子通过上转换变成单重态激子，提高了单重

态激子的利用率。 
2020 年，S. K. Jeon.等人以 DMAC-DPS（10，

10'-（4，4'-磺酰基双（4，1-亚苯基））双 9，9-二
甲基-9，10-二氢吖啶）和 PO-T2T 分别作为给体和

受体材料研究了其激基复合物的发光特性[40]。给体

和受体材料的分子结构如图 3 所示。作者提出了一

种在 TADF 激基复合物中分散基质，来提高 OLED
的 EQE 的新方法。DMAC-DPS:PO-T2T 掺杂薄膜的

光致发光波长是 480 nm。发光层结构由 TADF 材

料和 n 型材料的混合物组成，n 型材料与 TADF 材

料可以产生激基复合物，并且 n 型材料的含量保持

在 10 wt%以下，使激基复合物分散在 TADF 基质

材料中。作者设计了如下的器件结构：ITO/PEDOT:
PSS（60 nm）/TAPC（10 nm）/SiCz（20 nm）/D
MAC-DPS:PO-T2T/DPEPO（5 nm）/TPBi（20 nm）
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/LiF（1 nm）/Al（200 nm）。结果，基于蓝光激

基复合物的 OLED 在 n 型材料含量为 1wt%时表现

出 15.3%的高 EQE。 
2021 年，J. Li.等人研究了以 mCP 作为给体材

料、HAP-3FDPA（2，5，8-三（二（4-氟苯基）胺）

-1，3，4，6，7，9，9b-氮杂菲）作为受体材料的 T
ADF 现象[41]。作者设计并制备了一种新材料 HAP-
3FDPA，该材料的 HOMO 值是 6.1eV，LUMO 值是

2.9 eV。深的 HOMO 轨道有利于将空穴限制在发光

层，提高 OLED 的发光效率，8 wt% HAP-3FDPA:

mCP 激基复合物显示出 433 nm 的深蓝光发射和 5
3.2%的高 PLQY，作者设计了如下的器件结构：IT
O/α-NPD（30 nm）/TCTA（20 nm）/CzSi（10 nm）

/ 8 wt% HAP-3FDPA:mCP（20 nm）/DPEPO（10 
nm）/TPBi（30 nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm）。

受益于HAP-3FDPA和mCP之间相对刚性和平面的

分子骨架以及强电荷转移特性，采用 8 wt% HAP-
3FDPA:mCP 激基复合物的 OLED 表现出深蓝光发

射，CIE 坐标为（0.16，0.12）和 10.2%的相当高的

EQEmax 以及在高亮度下较低的 Roll-off。 

 

图 3  蓝光激基复合物的给体（Donor）和受体（Acceptor）的分子结构 

表 1  蓝光激基复合物及其 OLED 的光物理性质 

激基复合物 λFL
a) 

[nm] 
Von

b) 

[V] EQEmax
c) [%] CEmax

d)
 

[cdA-1] 
PEmax

e) 

[lmW-1] 
CIEf) 

(x,y) 
参考 
文献 

NPB:TPBi 450 2.5 2.7 2.8 2.6 (0.15,0.13) Ref.[30] 

TCTA:B3PyMPM 500 2.8 10.0 -- -- -- Ref.[31] 

mCP:PO-T2T 471 2.0 8 15.5 18.4 (0.17,0.23) Ref.[32] 

mCBP:PO-T2T 473 -- 7.66 15.08 17.78 (0.17,0.23) Ref.[33] 

TCTA:CzTrz 490 -- 12.6 -- 27.5 (0.27,0.53) Ref.[34] 

TPAPB:TPBi 471 3.2 7.0±0.4 9.1±0.7 7.2±0.5 (0.14,0.18) Ref.[35] 

TAPC:BFPD 490 4.8 10.5 32.5 -- -- Ref.[36] 

CDBP:PO-T2T 482 -- 9.6 18.9 14.9 (0.18,0.30) Ref.[37] 

CzSi:PO-T2T 462 3.0 6.1 8.9 7.0 (0.16,0.21) Ref.[38] 

mCP:PO-T2T 450 3.0 16.0 27.0 26.4 (0.16,0.28) Ref.[38] 

mCPPO1:PO-T2T 450 3.0 6.5 9.4 8.0 (0.18,0.29) Ref.[38] 

TrisPCz:BCz-TRZ 499 3.2 11.9 33.6 33.0 (0.26,0.50) Ref.[39] 

DMAC-DPS:PO-T2T 480 4.0 15.3 22.0 -- (0.20,0.41) Ref.[40] 

mCP:HAP-3FDPA 433 4.0 10.2 -- -- (0.16,0.12) Ref.[41] 

a) λFL：激基复合物在薄膜状态下的最大光致发光波长；b) Von：OLED 在亮度为 1 cd m-2 时的开启电压；c) EQEmax：OLED 的最大外量子效率；

d) CEmax：OLED 的最大电流效率；e) PEmax：OLED 的最大功率效率；f) CIE：色坐标值。 
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4 总结与展望 
综上所述，激基复合物 TADF 材料由于具有小

的最低激发单重态和三重态能级差，最低激发三重

态激子可以通过吸收环境热量 RISC 回到最低激发

单重态，最低激发单重态激子通过辐射跃迁发射出

光子，理论上实现 100%的 IQE。高性能的激基复合

物热活性延迟荧光 OLED 解决了以往传统荧光

OLED 效率低以及磷光 OLED 造价高、污染环境、

性能不稳定等难题。由于激基复合物 TADF 材料设

计的可行性高，合成方法简单，造价低廉，所以说

可以用来制备高效率的 OLED。而高效率的蓝光激

基复合物 TADF 材料的制备，对于打破现有的技术

瓶颈（OLED 的发光效率低、色纯度不高以及稳定

性差等问题），实现固态发光以及全彩色显示尤为

关键。目前已报道的蓝光激基复合物热活性延迟荧

光 OLED 中, 已经实现了高 EQE 的同时，兼具高色

纯度、低 Von、长使用寿命以及低 Roll-off 等优点。

与此同时，高效率的蓝光激基复合物热活性延迟荧

光 OLED 在主体发光、固态发光、白光 OLED 等各

个领域均获得了广泛运用。 
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