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【摘要】针对聚合物白光发光二极管(WPLEDs)在显示和照明领域广阔的应用前景，从器件结构和相关材料方面进行了讨

论。从结构上将白光器件分为单发光层器件和多发光层器件；从发光材料的性质上将白光器件分为荧光器件、磷光器件和单

一高分子白光器件。通过探讨各种器件的优势和不足，提出了各种器件的发展方向，并对WPLEDs面临的机遇和挑战做出了

评述。 
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Abstract  White polymer light-emitting diodes (WPLEDs), which are seen as the next generation solid-state 

lighting source, have been developing greatly in the past two decades due to their potential applications in 
large-area flat panel displays and lighting field. In this paper, the domestic research progress of WPLEDs is 
introduced mainly from the device structure and the character of luminescent materials. The WPLEDs are classified 
into single white light-emitting devices and multi-layer light-emitting layer devices from the structure of the 
devices. Furthermore, from the character of the material, The WPLEDs are classified into fluorescent devices, 
phosphorescent devices, and single white emitting polymer devices. The strengths and weaknesses of WPLEDs are 
investigated in detail. Moreover, the commentary of opportunities and challenges of WPLEDs is also talked over in 
this paper. 
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有机电致发光器件(organic light-emitting diodes, 
OLEDs)由于其主动发光、超薄、视角宽、驱动电压

低、发光效率高、响应快等优点，备受产业界和科

学界的关注。经过20多年的发展，有机电致发光器

件性能及理论研究都取得了长足的进展，使其成为

有着广泛发展空间的平板全彩色显示技术[1-3]。随着

单色LED性能的逐渐成熟，白光OLED(WOLED)在
固体照明领域的应用展现了巨大潜力，自文献[4]报
道有机电致白光器件后，WOLED的效率和性能获得

了突飞猛进的发展。高效白光器件的研究已经成为

有机电致发光器件领域的热点方向之一。 
对于白光器件而言，要得到照明市场的认可，

每1000 lm光效的生产成本必须少于3美元，但是，

采用真空蒸镀制作器件的技术实现该目标是非常困

难的。聚合物白光发光二极管由于其溶液加工成膜

的简便性和化学结构及发光颜色便于调节的优势，

在工艺制备方面更具有成本上的优势，已经成为聚

合物光电领域的一个热点课题。目前，WPLEDs的
性能和效率已经超过了白炽灯的水平，展示了其在

显示和照明领域的巨大应用前景。 

1  白光色度学知识 
评价白光色纯度主要有色度坐标(commission 

internationale de L'Eclairage，CIE)和显色指数(color 
rendering index，CRI)两个参数。在CIE标准色度系

统中，当三原色的亮度比例为1.000:4.590 7:0.060 1 
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(R:G:B)时为等能白光，这一比例作为各自的单位

量，则等能白光中假想三原色比例都为1/3，色坐标

为(0.333 3,0.333 3)。色度图中经过等能白光点的直

线与光谱轨迹交于两点，称这两点所表示的颜色为

互补色。由三基色知识可知，色度图中两种颜色可

以按照适当的比例混合成两者连线上的左右颜色；3
种颜色若以适当比例混合，可以得到三者连线形成

的三角形内部的所有颜色，三角形内的区域为色域。 
显色指数是评价光源显色质量的一个重要参

数，指待测光源下物体的颜色与参照光源下物体的

颜色的相符程度。显色指数越大越好，大于75的光

源为优。常用的荧光灯显色指数一般为80左右，白

炽灯为100。对于高质量的白光，一般要求其CIE色
坐标(x, y)接近黑体辐射曲线，并满足CRI显色指数

大于80 [5-6]。  

2  白光聚合物电致发光器件 
与聚合物单色发光器件相比，聚合物白光器件

的结构要复杂得多。目前研究最多的聚合物白光器

件结构有：1) 单层共混结构的聚合物白光器件；2) 多
层共混结构的聚合物白光器件；3) 聚合物为主体掺

杂的荧光或磷光染料的白光器件；4) 单一白光聚合

物材料。下面对这几种聚合物白光器件的最新进展

逐一进行概述。 
2.1  单层共混的聚合物白光器件 

单层发光器件是采用单一发光层结构实现白光

发射，结构最简单的单发光层WPLED是在聚合物基

质材料中共混不同发光颜色的其他聚合物。一般的

聚合物基质材料是蓝光材料。与多发光层器件相比，

单层器件的优点在于，随着工作时间的延长，

WPLED的色纯度能够保持很好的稳定性。 
文献[7]用FPFTO混合质量分数为9%的橙光材

料PFTO-BSeD5获得高效率的白光。该白光器件的最

大亮度和效率分别为7 328 cd/m2和4.19 cd/A。最令

人瞩目之处在于该器件的EL光谱在不同的电压下

保持了很好的稳定性。在工作电压为11 V时其色坐

标为(0.32,0.33)。 
文献[8]用PPF-3、7SO10(蓝光)、P-PPV(绿光)，

MEH-PPV(红光)以96:0.8:0.5的比例共混作为发光

层，以 PVK为空穴传输层，获得了色坐标为

(0.34,0.35)的白光。器件的最大亮度和效率分别为

20 546 cd/m2和14.0 cd/A。该器件不仅有从PPF-3→
7SO10→P-PPV→MEH-PPV的能量传递，而且有

P-PPV→MEH-PPV的能量传递。白光器件的色坐标

稳定，在工作电流密度、退火温度、退火时间、电

场驱动等因素下长时间工作对白光器件的色坐标影

响很小，显示出了良好的稳定性。 
聚合物发光器件发光效率的高低取决于电子-

空穴注入/传输的平衡与否。有机小分子器件可以通

过热蒸发沉积多个功能层，有效控制电荷注入/传输

的平衡及复合区域的位置，提高器件性能。在聚合

物发光器件方面，尽管人们已经广泛应用PEDOT: 
PSS作为空穴注入/传输层，但是优良电子注入/传输

材料的缺乏仍然是高效WPLED发展的一个瓶颈。文

献[9]用CsCO3为电子传输层和空穴阻挡层，PFO和

MEH-PPV共混作为发光层，实现了功率效率为 
16 lm/W的高效聚合物白光器件。 
2.2  多层结构的聚合物白光器件 

聚合物发光器件一般采用湿法处理，由于溶剂的

溶解效应，难以制成多层器件；另外因不能精确控制

聚合物发光层的厚度，多层器件的能量转移就不能有

效利用。文献[10]为了克服复杂的能量转移和深陷阱

过程，分别将窄带隙的红光材料(BE-co-MEH-PPV)和
绿光材料(PFT)混在不同的主体材料中。空穴传输材料

poly-TPD和电子阻挡材料聚乙烯咔唑(PVK)共同作为

第一层的主体材料，BE-co-MEH-PPV为客体材料；蓝

光材料聚芴(PFO)和PFT分别为第二层的主体和客体。

最终器件获得了稳定的白光，最大效率和亮度分别为 
4 cd/A和4 420 cd/m2。 

文献[11]为了避免旋涂上层薄膜时对已经制备

的下层薄膜的破坏，选择不同溶剂，制备了双发光

层聚合物白光器件。第一层为PVK和PFO-DHIBT的
共混物，第二层为PFO和P-PPV的共混物。由于PVK
在非极性溶剂(如甲苯)的溶解性较差，当旋涂溶于非

极性溶剂的发光层时，下层的PVK不会被溶蚀。器

件的最大效率和亮度分别为4.4 cd/A和6 300 cd/m2。 
2.3  聚合物为主体掺杂荧光或磷光染料的白光器件 

在聚合物光电器件中，注入的电子-空穴同时形

成单线态和三线态激子的比例为1:3，然而只有单线

态激子发生辐射衰减发射荧光，占总数3/4的三线态

激子发生非辐射衰减而损失，限制了聚合物发光器

件效率的进一步提高。到目前为止，发光效率最高

的共轭聚合物是由文献[12]报道的苯基取代的PPV
共聚物，外量子效率为6% (20 cd/A)。相反，磷光材

料利用重金属原子的外层电子强烈的自旋轨道耦

合，使得其配合物的单线态轨道和三线态轨道相互

混杂，增强了单线态到三线态之间的系间窜跃，大

大提高了三线态激子的辐射衰减几率，最终使发光
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效率获得大幅度提高。 
对聚合物磷光器件获得高发光效率的最大挑战

是寻找具有优良光电性能的宽带隙基质聚合物，目

前常用的主要有聚乙烯咔唑(PVK)和聚芴(PFO)类。

聚芴类材料具有较高的电导率和荧光效率，是最有

希望获得商业应用的聚合物蓝光材料。但其作为磷

光配合物基质材料的最大缺陷是，三线态能级低于

大多数磷光材料，当二者共混时，聚芴较低的三线

态能级容易造成严重的磷光淬灭，对蓝光磷光尤为

突出[13]。文献[14]用二甲基苯封端的PFO作主体，掺

杂绿光磷光材料 I r ( B u - p p y ) 3和红光磷光材料

(piq)2Ir(acaF)，实现了最大效率和亮度分别为9.0 cd/A
和10 200 cd/m2、CIE色度坐标为(0.33, 0.33)的基于

PFO为主体的磷光白光发射，并且未表现出磷光淬

灭现象。文献[15]用PF作主体，橙光材料rubrene作
掺杂客体，并且在掺杂体系中加入了电子传输材料

PBD，降低了器件的工作电压，极大地提高了器件

的发光效率和亮度，该器件的最大效率达到了 
17.9 cd/A。 

目前，基于PVK的磷光器件吸引了许多研究者

的兴趣，已有很多关于高效率器件的报道。文献[16]
用PVK掺杂磷光材料FIrpic(蓝光)、Ir(mppy)3(绿光)
和Os-R1(红光)作为发光层，并且分别用VB-TCTA、

TPBI作为空穴传输材料和电子传输材料，获得了最

大效率为10.92 cd/A、CIE色度坐标为(0.33,0.35)的优

质白光。文献[17]用PVK-PBD做主体材料，掺杂蓝

色荧光材料DPAVBi和橙色锇磷光配合物Os(bpftz)，
获得了CIE色度坐标为(0.33,0.34)的优质白光，该器

件的最大流明效率达到13.2 cd/A，并且外量子效率

达到了6.12%。文献[18]将铱配合物FIrpic(蓝光)、
Ir(mppy)3(绿光)和Ir(piq)(红光)掺杂到PVK主体材料

中作为发光层，并且在发光层中加入了电子传输材

料OXD-7，通过调节各组份的掺杂浓度，制备了结

构为ITO/PEDOT/EML/Ba/Al的高效白光器件。当

Firpic:Ir(mppy)3:Ir(piq)的比例为20:1:1时，器件的效

率可以达到24.3 cd/A。 
文献[19]发现，若蓝光-黄光两波长体系被有效

利用，聚合物白光发光二极管的发光效率可以得到

极大地提高。因此，高效磷光的蓝光和黄光混合可

能获得最优效率的聚合物白光发光二极管。文献[20]
用PVK做主体，优化蓝色和黄色磷光材料的掺杂比

例，并且加入了电子传输材料OXD-7，通过优化这

几种材料的质量比例获得了流明效率为41.7 cd/A的

高效白光，是迄今为止文献报道的效率最高的聚合

物白光二极管。 
文献[21]用水/醇溶性的PFN代替钡作为电子注入

层，PVK掺杂Firpic、Ir(piq)、OXD-7作为发光层，获

得了流明效率为18.5 cd/A的白光器件，高于以钡 
(16.6 cd/A)作为电子注入层的器件，大大简化了实验

工序，并且提高了器件的稳定性。文献[22-23]也有

相关的白光器件的报道[22-23]。文献[24]用PVK-SO3Li
作为空穴注入/传输层，t-Bu-PBD-SO3作为电子注入/
传输层，极大地提高了白光器件的效率。文献[25]
用PF-OH掺杂15%的Li2CO3作为电子传输层和空穴阻

挡层，发光层为Firpic(7 wt%):OS-O(0.25 wt%):PVK: 
OXD-7(30 wt%)，获得了效率为32.0 cd/A、CIE色度

坐标为(0.38,0.38)的白光器件。这些都显示了优化的

电子注入/传输层对提高聚合物白光器件效率的巨

大作用。 
PVK虽然具有较高的三线态能级，但其电子迁

移率低，必须添加电子传输材料，增加了体系的复

杂性，并且PVK的电导率较差，需要较高的工作电

压。文献[26]用PFO-PSS作主体，掺杂绿色磷光材料，

器件的性能和用PVK做主体的性能相差不大，更重

要的是它大大降低了器件的工作电压，推翻了文献

[13]中所说的PFO较低的三线态能级能有效淬灭磷

光材料的发光而不能用作磷光主体材料获得高效率

的磷光发光器件的观点，为以后用PFO作主体材料

实现白色磷光器件提供了借鉴意义。 
2.4  白光聚合物材料 

用多种发光材料获得白光，都存在材料间的能

量转移，由于材料老化速度不同而造成的色度变化，

以及不同组分材料间难以达到分子水平分散而造成

相分离的问题，会对器件的稳定性带来不利影响。

为了避免这些问题，人们开始寻找单一化合物中多

种发色团能发白光的高效有机发光材料。只使用单

一聚合物就能得到白光，要求该聚合物的发射光谱

较宽，能够覆盖整个可见光范围。一种方法是利用

宽带隙材料本身发射的短波长光和分子间的相互作

用(激基复合物、二聚体等)发出的长波长光叠加成白

光；另一种方法是将带有不同发色团的发光材料通

过化学方法引入到同一种聚合物主链或者侧链上，

形成一种可以发射较宽光谱的聚合物。 
文献[27]将铂配合物嫁接到非共轭聚合物的侧

链上合成了近白光发射的聚合物，获得了发光效率

为4.6%的近白光器件，为开发新型的白光聚合物开

辟了一条新的途径，即利用聚合物分子容易加工的
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特点，可以将不同波长的发色团接到聚合物链上，

从而实现宽光谱的白光发射。文献[28-34]在基于聚

芴的白光聚合物合成方面取得了一系列的成就，获

得了性能较好的白光聚合物材料。文献[28]在蓝光聚

合物侧链引入绿光单元，将红光单元引入主链，第

一次合成了同时发射蓝、绿、红光的单一白光聚合

物，并通过修饰优化红光和绿光发光单元的化学结

构获得了CIE色度坐标为(0.31,0.36)，流明效率和功

率效率分别为12.8 cd/A和8.5 lm/W的白光聚合物[31] 
(分子结构如图1所示)。文献[35]通过将红光和绿光

单元引入到聚芴主链上而获得了发光效率为6.2 cd/A、

CIE色度坐标为(0.35,0.34)的荧光白光聚合物。文献

[36]将并噻二唑绿光单元引入聚芴主链，橙光铱配合

物单元连在侧链上合成了主链发蓝、绿荧光，侧链

发橙红磷光的三元混合发光的白光聚合物。器件的

最大电流效率为6.2 cd/A，CIE色度坐标为(0.33,0.32)。 
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图1  聚合物分子结构 

聚合物链段长，可取代的位点多，并且可以方

便地调节发光基团的数目，因此能够较好地实现发

光色纯度的调节而得到白光，在工艺制备方面更是

具有成本上的优势。该类聚合物的共同优点是发光

光谱稳定，不随工作电压变化，在照明领域具有巨

大的应用潜力。 

3  结  语 
经过20多年的发展，有机电致发光器件性能及

理论研究都取得了长足的进展。各种单色发光器件

技术日趋成熟，器件性能不断得到提高。WPLED的

目标是获得低成本、长寿命、高效率的商业用途平

板白光光源。与无机LED和有机小分子相比，聚合

物白光器件寿命和效率方面还有相当差距，如要获

得实际应用，其发光性能还需要进一步提高。 
目前，绝大多数的高效WOLED都采用有机小分

子材料，并由成本较高的真空蒸镀工艺制备，因此

基于聚合物材料的低成本的湿法制备工艺被认为是

控制WOLED成本的最佳途径。尽管WPLED目前在

器件效率方面还无法和使用小分子材料的WOLED
相提并论，离商业化还有一段距离，但是聚合物发

光材料良好的机械特性以及低成本等优势使人们有

理由对WPLED在显示和照明领域的应用前景充满

信心。相信不久的将来，就会见到基于WPLED的优

质显示设备和用于照明的平面发光光源。 
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