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一种有机发光二极管，包括：发光层；第一电

子传输层，其在所述发光层上并包括第一电子传

输材料；空穴清除层，其在所述第一电子传输层

的远离所述发光层的一侧上并包括空穴清除材

料；以及第二电子传输层，其在所述空穴清除层

的远离所述第一电子传输层的一侧上并包括第

二电子传输材料；所述空穴清除材料包括第一发

光材料，其能够将所述第一电子传输层或所述第

二电子传输层中的过量空穴所产生的激子通过

辐射衰变转化为基态。
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1.一种有机发光二极管，包括：

发光层；

第一电子传输层，其在所述发光层上并包括第一电子传输材料；

空穴清除层，其在所述第一电子传输层的远离所述发光层的一侧上并包括空穴清除材

料；以及

第二电子传输层，其在所述空穴清除层的远离所述第一电子传输层的一侧上并包括第

二电子传输材料；

其中，所述空穴清除材料包括第一发光材料，其能够将所述第一电子传输层或所述第

二电子传输层中的过量空穴所产生的激子通过辐射衰变转化为基态。

2.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述空穴清除层的厚度在大约1nm至大约

5nm的范围内。

3.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述空穴清除材料包括主体材料和发光

客体材料。

4.如权利要求3所述的有机发光二极管，其中所述发光客体材料与所述主体材料的比

率按重量在大约1％至大约3％的范围内。

5.如权利要求3所述的有机发光二极管，还包括电子注入层，其在所述第二电子传输层

的远离所述空穴清除层的一侧上并包括电子注入材料；

其中所述发光层包括第二发光材料；所述主体材料的最低未占分子轨道(LUMO)能级处

在所述第二发光材料的LUMO能级与所述电子注入材料的LUMO能级之间。

6.如权利要求3所述的有机发光二极管，其中所述第一电子传输材料和所述第二电子

传输材料为具有不同LUMO能级的两种不同的电子传输材料，所述主体材料的LUMO能级处在

所述第一电子传输材料的LUMO能级与所述第二电子传输材料的LUMO能级之间。

7.如权利要求3所述的有机发光二极管，其中所述主体材料的LUMO能级处在所述第一

电子传输材料的LUMO能级的大约75％至大约125％的范围内；并且所述主体材料的LUMO能

级处在所述第二电子传输材料的LUMO能级的大约75％至大约125％的范围内。

8.如权利要求3所述的有机发光二极管，其中所述主体材料的LUMO能级与所述第一电

子传输材料的LUMO能级之差处在大约-0.6ev至大约0.6ev的范围内；并且所述主体材料的

LUMO能级与所述第二电子传输材料的LUMO能级之差处在大约-0.6ev至大约0.6ev的范围

内。

9.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述发光层包括第二发光材料；并且所述

第一发光材料和所述第二发光材料包括相同的发光材料。

10.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述发光层包括第二发光材料；并且所

述第一发光材料和所述第二发光材料为不同的发光材料。

11.如权利要求10所述的有机发光二极管，其中所述第二发光材料为蓝色发光材料，并

且所述第一发光材料为绿色磷光发光材料。

12.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述第一发光材料为磷光发光客体材

料。

13.如权利要求12所述的有机发光二极管，其中所述第一发光材料为黄色磷光发光材

料。
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14.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述第一发光材料为荧光发光材料。

15.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述第一发光材料的LUMO能级在所述第

一电子传输材料的LUMO能级的大约75％至大约125％的范围内；并且所述第一发光材料的

LUMO能级在所述第二电子传输材料的LUMO能级的大约75％至大约125％的范围内。

16.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述第一发光材料的LUMO能级与所述第

一电子传输材料的LUMO能级之差处在大约-0.6ev至大约0.6ev的范围内；并且所述第一发

光材料的LUMO能级与所述第二电子传输材料的LUMO能级之差处在大约-0.6ev至大约0.6ev

的范围内。

17.如权利要求1所述的有机发光二极管，其中所述第一电子传输层和所述第二电子传

输层由相同的电子传输材料制成。

18.一种显示面板，包括权利要求1至17中任一项所述的有机发光二极管。

19.一种显示设备，包括权利要求18所述的显示面板。

20.一种制造有机发光二极管的方法，包括：

形成发光层；

在所述发光层上形成包括第一电子传输材料的第一电子传输层；

在所述第一电子传输层的远离所述发光层的一侧上形成包括空穴清除材料的空穴清

除层；以及

在所述空穴清除层的远离所述第一电子传输层的一侧上形成包括第二电子传输材料

的第二电子传输层；

其中，所述空穴清除材料包括第一发光材料，其能够将所述第一电子传输层或所述第

二电子传输层中的过量空穴所产生的激子通过辐射衰变转化为基态。
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有机发光二极管及其制造方法、显示面板和显示设备

技术领域

[0001] 本发明涉及显示技术，更具体地涉及有机发光二极管、包括该有机发光二极管的

显示面板和显示设备、以及制造该有机发光二极管的方法。

背景技术

[0002] 有机发光二极管(OLED)通常包括阴极和阳极以及处于阴极与阳极之间的发光单

元。OLED可以是单一单元OLED也可以是串列式OLED。单一单元OLED仅具有一个发光单元，其

包括空穴注入层、空穴传输层、发光层、电子传输层和电子注入层。在OLED中，在阳极与阴极

之间施加电场以将电子从阴极注入发光层中并将空穴从阳极注入发光层中。电子和空穴随

后在发光层中复合到一起以产生激子。当激子返回基态时，其能量以光的形式释放。

发明内容

[0003] 在一个方面，本发明提供了一种有机发光二极管，包括：发光层；第一电子传输层，

其在所述发光层上并包括第一电子传输材料；空穴清除层，其在所述第一电子传输层的远

离所述发光层的一侧上并包括空穴清除材料；以及第二电子传输层，其在所述空穴清除层

的远离所述第一电子传输层的一侧上并包括第二电子传输材料；其中，所述空穴清除材料

包括第一发光材料，其能够将所述第一电子传输层或所述第二电子传输层中的过量空穴所

产生的激子通过辐射衰变转化为基态。

[0004] 可选地，所述空穴清除层的厚度在大约1nm至大约5nm的范围内。

[0005] 可选地，所述空穴清除材料包括主体材料和发光客体材料。

[0006] 可选地，所述发光客体材料与所述主体材料的比率按重量在大约1％至大约3％的

范围内。

[0007] 可选地，所述有机发光二极管还包括电子注入层，其在所述第二电子传输层的远

离所述空穴清除层的一侧上并包括电子注入材料；其中所述发光层包括第二发光材料；所

述主体材料的最低未占分子轨道(LUMO)能级处在所述第二发光材料与所述电子注入材料

的LUMO能级之间。

[0008] 可选地，所述第一电子传输材料和所述第二电子传输材料为具有不同LUMO能级的

两种不同的电子传输材料，所述主体材料的LUMO能级处在所述第一电子传输材料与所述第

二电子传输材料的LUMO能级之间。

[0009] 可选地，所述主体材料的LUMO能级处在所述第一电子传输材料的LUMO能级的大约

75％至大约125％的范围内；并且所述主体材料的LUMO能级处在所述第二电子传输材料的

LUMO能级的大约75％至大约125％的范围内。

[0010] 可选地，所述主体材料的LUMO能级与所述第一电子传输材料的LUMO能级之差处在

大约-0.6ev至大约0.6ev的范围内；并且所述主体材料的LUMO能级与所述第二电子传输材

料的LUMO能级之差处在大约-0.6ev至大约0.6ev的范围内。

[0011] 可选地，所述发光层包括第二发光材料；并且所述第一发光材料和所述第二发光
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材料包括相同的发光材料。

[0012] 可选地，所述发光层包括第二发光材料；并且所述第一发光材料和所述第二发光

材料为不同的发光材料。

[0013] 可选地，所述第二发光材料为蓝色发光材料，并且所述第一发光材料为绿色磷光

发光材料。

[0014] 可选地，所述第一发光材料为磷光发光客体材料。

[0015] 可选地，所述第一发光材料为黄色磷光发光材料。

[0016] 可选地，所述第一发光材料为荧光发光材料。

[0017] 可选地，所述第一发光材料的LUMO能级在所述第一电子传输材料的LUMO能级的大

约75％至大约125％的范围内；并且所述第一发光材料的LUMO能级在所述第二电子传输材

料的LUMO能级的大约75％至大约125％的范围内。

[0018] 可选地，所述第一发光材料的LUMO能级与所述第一电子传输材料的LUMO能级之差

处在大约-0.6ev至大约0.6ev的范围内；并且所述第一发光材料的LUMO能级与所述第二电

子传输材料的LUMO能级之差处在大约-0.6ev至大约0.6ev的范围内。

[0019] 可选地，所述第一电子传输层和所述第二电子传输层由相同的电子传输材料制

成。

[0020] 在另一方面，本发明提供了一种制造有机发光二极管的方法，包括：形成发光层；

在所述发光层上形成包括第一电子传输材料的第一电子传输层；在所述第一电子传输层的

远离所述发光层的一侧上形成包括空穴清除材料的空穴清除层；以及在所述空穴清除层的

远离所述第一电子传输层的一侧上形成包括第二电子传输材料的第二电子传输层；其中，

所述空穴清除材料包括第一发光材料，其能够将所述第一电子传输层或所述第二电子传输

层中的过量空穴所产生的激子通过辐射衰变转化为基态。

[0021] 在另一方面，本发明提供了一种显示面板，包括本文所述的或由本文所述的方法

制造的有机发光二极管。

[0022] 在另一方面，本发明提供了一种显示设备，包括本文所述的显示面板。

附图说明

[0023] 以下附图仅为根据所公开的各种实施例的用于说明性目的的示例，并不意在限制

本发明的范围。

[0024] 图1是示出传统有机发光二极管的结构以及传统有机发光二极管中的激子非辐射

衰变途径的示图；

[0025] 图2是示出一些实施例中的有机发光二极管的结构的示图；

[0026] 图3是示出一些实施例中的有机发光二极管的结构以及有机发光二极管中的激子

辐射衰变途径的示图。

具体实施方式

[0027] 现在将参照以下实施例更具体地描述本公开。要注意的是，在本文中呈现的对一

些实施例的以下描述仅出于示例性和说明性的目的。其并不意在穷尽的或者限制为所公开

的精确形式。
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[0028] 图1是示出传统有机发光二极管的结构以及传统有机发光二极管中的激子非辐射

衰变途径的示图。参照图1，传统的OLED从左至右包括空穴注入层(HIL)、空穴传输层(HTL)、

发光层(EML)和电子传输层(ETL)。该OLED还可以包括电子注入层(EIL)、阴极和阳极。在发

光层中，电子被注入有机材料的导带中，空穴被注入有机材料的价带中。电子和空穴扩散穿

越有机材料，并相互复合形成激子。激子辐射性地衰变，从而产生光发射以用于图像显示。

在一些实施例中，空穴通过空穴传输层输送到复合点，电子通过电子传输层输送到复合点。

[0029] 如图1所示，当传输并注入发光层中的空穴超过了传输并注入发光层中的电子时，

发生空穴漏电流。空穴漏电流从发光层传送到电子传输层。过量的空穴与电子传输层中的

电子复合，在电子传输层中形成激子。由于电子传输层中的量子效率非常低，因此其中的激

子经由非辐射衰变途径转化为基态。非辐射衰变过程中产生的热使得电子传输层变得不稳

定，缩短了OLED的寿命。

[0030] 因此，本发明致力于一种有机发光二极管、具有该有机发光二极管的显示面板和

显示设备、以及该有机发光二极管的制造方法，其实质上消除了由于现有技术的局限和缺

陷而导致的一个或多个问题。在一个方面中，本公开提供了一种有机发光二极管。在一些实

施例中，该有机发光二极管包括这样的有机发光二极管，其包括：发光层；第一电子传输层，

其处于发光层上并包括第一电子传输材料；空穴清除层，其处于第一电子传输层的远离发

光层的一侧上并包括空穴清除材料；以及第二电子传输层，其处于空穴清除层的远离第一

电子传输层的一侧上并包括第二电子传输材料。空穴清除材料是能够将第一或第二电子传

输层中的过量空穴所产生的激子通过辐射衰变转化为基态的材料。

[0031] 图2是示出一些实施例中的有机发光二极管的结构的示图。参照图2，有机发光二

极管包括第一电子传输层6、第二电子传输层8、和处于第一电子传输层6与第二电子传输层

8之间的空穴清除层7。具体地，如图2所示，实施例中的有机发光二极管包括衬底基板1、在

衬底基板1上的第一电子层2、在第一电子层2的远离衬底基板1的一侧上的空穴注入层3、在

空穴注入层3的远离第一电子层2的一侧上的空穴传输层4、在空穴传输层4的远离空穴注入

层3的一侧上的发光层5、在发光层5的远离空穴传输层4的一侧上的第一电子传输层6、在第

一电子传输层6的远离发光层5的一侧上的空穴清除层7、在空穴清除层7的远离第一电子传

输层6的一侧上的第二电子传输层8、在第二电子传输层8的远离空穴清除层7的一侧上的电

子注入层9、和在电子注入层9的远离第二电子传输层8的一侧上的第二电子层10。可选地，

第一电子层2是阳极，第二电子层10是阴极。

[0032] 图3是示出一些实施例中的有机发光二极管的结构以及所述有机发光二极管中的

激子辐射衰变途径的示图。参照图3，实施例中的有机发光二极管从左至右包括空穴注入层

(HIL)、空穴传输层(HTL)、发光层(EML)、第一电子传输层(ETL1)、空穴清除层(HSL)和第二

电子传输层(ETL2)。传输并注入发光层EML中的空穴超过了传输并注入发光层EML中的电

子。过量的空穴从发光层EML传送到第一电子传输层ETL1，并到达空穴清除层HSL。过量的空

穴在空穴清除层HSL中与电子复合，在空穴清除层HSL中形成激子。空穴清除层HSL中的激子

经由辐射衰变途径转化为基态。由于通过辐射衰变而不是热量形式的非辐射衰变来释放能

量，因此消除了传统有机发光二极管中的非辐射衰变引起的电子传输层ETL1和ETL2中的热

降解。本发明的有机发光二极管实现了更长的寿命。

[0033] 可以使用各种适当的空穴清除材料来制作空穴清除层。适当的空穴清除材料的例
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子包括但不限于荧光发光材料和磷光发光材料。可选地，荧光发光材料包括主体材料和用

于发出荧光的客体材料。可选地，磷光发光材料包括主体材料和用于发射磷光的客体材料。

[0034] 在一些实施例中，空穴清除材料是磷光发光材料。可选地，磷光发光材料是能够发

出与相同子像素中的发光层发出的光的颜色同色的光的磷光发光材料。例如，如果子像素

为红色子像素，则磷光发光材料可以是红色磷光发光材料。如果子像素为绿色子像素，则磷

光发光材料可以是绿色磷光发光材料。如果子像素为蓝色子像素，则磷光发光材料可以是

蓝色磷光发光材料。在一些情况下，磷光发光材料可以是能够发出与相同子像素中的发光

层发出的光的颜色不同色的光的磷光发光材料。例如，如果子像素为蓝色子像素，则磷光发

光材料可以是发射绿光(例如浅绿色的光)的磷光发光材料。在另一示例中，磷光发光材料

可以是发射黄光的磷光发光材料。由黄色磷光发光材料制成的空穴清除层可以用在例如红

色子像素、绿色子像素和蓝色子像素中。

[0035] 在一些实施例中，用于制作空穴清除层的发光材料包括主体材料和客体材料。由

于空穴清除层的功能是通过辐射衰变途径将过量空穴在电子传输层中形成的激子转化为

基态，因此相对低的掺杂剂浓度就足够。可选地，该掺杂剂浓度(即客体材料浓度)低于相同

子像素中的发光层的掺杂剂浓度。例如，该掺杂剂浓度(即空穴清除层中的客体材料浓度)

可以在按重量大约1％至大约5％的范围内，例如，按重量大约1％至大约2％的范围内、按重

量大约2％至大约3％的范围内、按重量大约3％至大约4％的范围内、按重量大约1％至大约

3％的范围内、和按重量大约3％至大约5％的范围内。

[0036] 在一些实施例中，空穴清除材料是荧光发光材料。可选地，荧光发光材料是能够发

出与相同子像素中的发光层发出的光的颜色同色的光的荧光发光材料。例如，如果子像素

为红色子像素，则荧光发光材料可以是红色荧光发光材料。如果子像素为绿色子像素，则荧

光发光材料可以是绿色荧光发光材料。如果子像素为蓝色子像素，则荧光发光材料可以是

蓝色荧光发光材料。在一些情况下，荧光发光材料可以是能够发出与相同子像素中的发光

层发出的光的颜色不同色的光的荧光发光材料。

[0037] 在一些实施例中，荧光发光材料包括主体材料和用于发射荧光的客体材料。可选

地，掺杂剂浓度(即客体材料浓度)低于相同子像素中的发光层的掺杂剂浓度。例如，掺杂剂

浓度(即空穴清除层中的客体材料浓度)可以在按重量大约1％至大约5％的范围内，例如，

按重量大约1％至大约2％的范围内、按重量大约2％至大约3％的范围内、按重量大约3％至

大约4％的范围内、按重量大约1％至大约3％的范围内、和按重量大约3％至大约5％的范围

内。

[0038] 可以选择空穴清除材料来使得可以实现空穴清除材料与电子传输材料之间的优

良的能级匹配。具体地，可以选择空穴清除材料(例如发光材料和/或主体材料)来使得空穴

清除材料的最低未占分子轨道(LUMO)能级基本上与电子传输层中的电子传输材料的LUMO

能级匹配。当空穴清除材料包括主体材料和客体材料时，可以选择主体材料来使得主体材

料的LUMO能级基本上与电子传输层中的电子传输材料的LUMO能级匹配。因此，在一些实施

例中，空穴清除材料(例如发光材料和/或主体材料)的LUMO能级处于发光层的LUMO能级与

电子注入层的LUMO能级之间。

[0039] 在一些实施例中，空穴清除材料(例如空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级与电

子传输材料的LUMO能级相差0.6ev以内(例如，0.5ev以内，0.4ev以内，0.3ev以内，0.2ev以
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内)。在一些实施例中，空穴清除材料(例如空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级处于电子

传输材料的LUMO能级的大约75％至大约125％的范围以内，例如，电子传输材料的LUMO能级

的大约80％至大约120％的范围内，大约85％至大约115％的范围内，大约90％至大约110％

的范围内，大约95％至大约105％的范围内，或者大约99％至大约101％的范围内。

[0040] 在一些实施例中，可以选择电子传输材料(例如，第一电子传输材料和/或第二电

子传输材料)来使得可以实现电子传输材料与空穴清除材料之间的优良的能级匹配。具体

地，可以选择电子传输材料来使得电子传输材料的最低未占分子轨道(LUMO)能级基本上与

空穴清除材料的LUMO能级匹配。当空穴清除材料包括主体材料和客体材料时，可以选择电

子传输材料来使得电子传输材料的LUMO能级基本上与空穴清除材料中的主体材料的LUMO

能级匹配。

[0041] 例如，电子传输材料的LUMO能级典型地处在大约2.0至大约3.5ev的范围内。可选

地，可以选择具有相对较低的LUMO能级的电子传输材料。可选地，电子传输材料具有在大约

2.0ev至大约2.5ev范围内的LUMO能级。可选地，电子传输材料具有在大约2.5ev至大约

3.0ev范围内的LUMO能级。可选地，电子传输材料具有在大约3.0ev至大约3.5ev范围内的

LUMO能级。可选地，电子传输材料和空穴清除材料(例如，空穴清除材料的主体材料)两者均

具有在大约2.0ev至大约2.5ev范围内的LUMO能级。可选地，电子传输材料和空穴清除材料

(例如，空穴清除材料的主体材料)两者均具有在大约2.5ev至大约3.0ev范围内的LUMO能

级。可选地，电子传输材料和空穴清除材料(例如，空穴清除材料的主体材料)两者均具有在

大约3.0ev至大约3.5ev范围内的LUMO能级。

[0042] 在一些实施例中，第一电子传输层和第二电子传输层由相同的电子传输材料制

成。可选地，空穴清除材料(例如，空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级与该相同的电子传

输材料的LUMO能级相差0.6ev以内(例如，0.5ev以内，0.4ev以内，0.3ev以内，0.2ev以内)。

可选地，空穴清除材料(例如空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级处于该相同的电子传输

材料的LUMO能级的大约75％至大约125％的范围以内，例如，该相同的电子传输材料的LUMO

能级的大约80％至大约120％的范围内，大约85％至大约115％的范围内，大约90％至大约

110％的范围内，大约95％至大约105％的范围内，或者大约99％至大约101％的范围内。

[0043] 在一些实施例中，第一电子传输层和第二电子传输层由不同的电子传输材料制

成。例如，第一电子传输层由第一电子传输材料制成，而第二电子传输层由第二电子传输材

料制成。可选地，空穴清除材料(例如，空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级与第一电子传

输材料的LUMO能级相差0.6ev以内(例如，0.5ev以内，0.4ev以内，0.3ev以内，0.2ev以内)。

可选地，空穴清除材料(例如，空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级与第二电子传输材料

的LUMO能级相差0.6ev以内(例如，0.5ev以内，0.4ev以内，0.3ev以内，0.2ev以内)。可选地，

空穴清除材料(例如空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级处于第一电子传输材料的LUMO

能级的大约75％至大约125％的范围以内，例如，第一电子传输材料的LUMO能级的大约80％

至大约120％的范围内，大约85％至大约115％的范围内，大约90％至大约110％的范围内，

大约95％至大约105％的范围内，或者大约99％至大约101％的范围内。可选地，空穴清除材

料(例如空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级处于第二电子传输材料的LUMO能级的大约

75％至大约125％的范围以内，例如，第二电子传输材料的LUMO能级的大约80％至大约

120％的范围内，大约85％至大约115％的范围内，大约90％至大约110％的范围内，大约
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95％至大约105％的范围内，或者大约99％至大约101％的范围内。可选地，空穴清除材料

(例如空穴清除材料的主体材料)的LUMO能级处于第一电子传输材料的LUMO能级与第二电

子传输材料的LUMO能级之间。

[0044] 空穴清除层可以制成为任何适当的厚度。在一些实施例中，空穴清除层的厚度在

大约1nm至大约5nm的范围内，例如，大约1nm至大约2nm的范围内，大约2nm至大约3nm的范围

内，大约3nm至大约4nm的范围内，大约4nm至大约5nm的范围内。当选择空穴清除材料来使得

从空穴清除材料发出的光与从相同子像素中的发光层发出的光具有相同颜色时，空穴清除

层可以具有相对较大的厚度。当选择空穴清除材料来使得从空穴清除材料发出的光与从相

同子像素中的发光层发出的光具有不同颜色时，空穴清除层可以具有相对较小的厚度。可

选地，电子传输层的厚度在大约10nm至大约40nm的范围内，例如，大约10nm至大约20nm的范

围内，大约20nm至大约30nm的范围内，和大约30nm至大约40nm的范围内。在一些情况下，第

一电子传输层和第二电子传输层的总厚度在大约10nm至大约40nm的范围内，例如，大约

10nm至大约20nm的范围内，大约20nm至大约30nm的范围内，和大约30nm至大约40nm的范围

内。可选地，第一电子传输层的厚度在大约5nm至大约25nm的范围内，例如，大约5nm至大约

10nm的范围内，大约10nm至大约15nm的范围内，大约15nm至大约20nm的范围内，和大约20nm

至大约25nm的范围内。可选地，第二电子传输层的厚度在大约5nm至大约25nm的范围内，例

如，大约5nm至大约10nm的范围内，大约10nm至大约15nm的范围内，大约15nm至大约20nm的

范围内，和大约20nm至大约25nm的范围内。可选地，第一电子传输层的厚度在大约5nm至大

约25nm的范围内，而第二电子传输层的厚度在大约35nm至大约15nm的范围内。

[0045] 可以使用各种适当的电子传输材料来制作电子传输层。适当的电子传输材料的示

例包括但不限于4,7-二苯基-1,10-邻二氮杂菲、2,9-双(萘-2-基)-4,7-二苯基-1,10-邻二

氮杂菲、2,9-二甲基-4,7-二苯基-1,10-邻二氮杂菲、8-羟基喹啉铝、8-羟基喹啉锂、双(8-

羟基-2-甲基喹啉)-(4-苯基苯氧基)铝、三(8-羟基喹啉)铝、3-(二苯基-4-基)-5-(4-叔丁

基苯基)-4-苯基-4H-1,2,4-三唑、双(10-羟基苯并[h]喹啉)铍、和1,3,5-三(N-苯基苯并咪

唑-2-基)苯。

[0046] 可以使用各种空穴清除材料来制作空穴清除层。在一些实施例中，空穴清除材料

包括红色发光材料。可选地，空穴清除材料还包括用于红色发光材料(客体材料)的主体材

料。可选地，红色发光材料为红色荧光发光材料。可选地，红色发光材料为红色磷光发光材

料。可选地，主体材料为用于红色荧光发光材料的主体材料。可选地，主体材料为用于红色

磷光发光材料的主体材料。

[0047] 用于制造空穴清除层的红色荧光发光材料的例子包括但不限于二萘嵌苯衍生物、

铕配合物、苯并吡喃衍生物、若丹明衍生物、苯并噻吨衍生物、卟啉衍生物、尼罗红、2-(1,1-

二甲基乙基)-6-(2-(2 ,3 ,6 ,7-四氢-1 ,1 ,7 ,7-四甲基-1H ,5H-苯并(ij)喹啉-9-基)乙烯

基)-4H-吡喃-4H-二价基)丙二腈(DCJTB)、和4-(二氰甲烯基)-2-甲基-6-(二甲基氨基苯乙

烯基)-4H-吡喃(DCM)。

[0048] 用于制造空穴清除层的红色磷光发光材料的例子包括但不限于诸如铱、钌、铂、

锇、铼和钯之类金属的金属配合物。在这些金属配合物中，它们的配体中的至少一个可以具

有例如苯基吡啶主链、联吡啶主链或者卟啉主链。具体例子包括三(1-苯基异喹啉)铱、双

[2-2’-苯并[4,5-α]噻吩基吡啶-N,C3’]铱(乙酰丙酮化物)(btp2Ir(acac))、2,3,7,8,12,
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13,17,18-八乙基-12H,23H-卟啉-铂(I  I) ,双[2-(2’-苯并[4,5-α]噻吩基)吡啶-N,C3’]

铱、和双(2-苯基吡啶)铱(乙酰丙酮化物)。

[0049] 在一些实施例中，空穴清除材料包括绿色发光材料。可选地，空穴清除材料还包括

用于绿色发光材料(客体材料)的主体材料。可选地，绿色发光材料为绿色荧光发光材料。可

选地，绿色发光材料为绿色磷光发光材料。可选地，主体材料为用于绿色荧光发光材料的主

体材料。可选地，主体材料为用于绿色磷光发光材料的主体材料。

[0050] 用于制造空穴清除层的绿色荧光发光材料的例子包括但不限于香豆素衍生物,喹

吖啶酮衍生物,9,10-双[(9-乙烷基-3-咔唑基)-乙烯基]-蒽、聚(9,9-十二烷-2,7-乙烯基

亚芴基)(poly(9,9-dihexyl-2,7-vinylenefluorenylene))、聚[(9,9-二辛基芴-2,7-取代

基)-co-(1,4-二苯撑-乙烯基-2-甲氧基-5-{2-乙烯己氧基}苯)]、和聚[(9,9-二辛基-2,7-

双乙烯基亚芴基)-alt-co-(2-甲氧基-5-(2-乙氧基)-1,4-亚苯基)]。

[0051] 用于制造空穴清除层的绿色磷光发光材料的例子包括但不限于诸如铱、钌、铂、

锇、铼和钯之类金属的金属配合物。在这些金属配合物中，它们的配体中的至少一个最好具

有例如苯基吡啶主链、联吡啶主链或者卟啉主链。具体例子包括面式-三(2-苯基吡啶)铱

(Ir(ppy)3)、双(2-苯基吡啶-N,C2’)铱(乙酰丙酮化物)、和面式-三[5-氟代-2-(5-三氟甲

基-2-吡啶基)苯基-C,N]铱。

[0052] 在一些实施例中，空穴清除材料包括蓝色发光材料。可选地，空穴清除材料还包括

用于蓝色发光材料(客体材料)的主体材料。可选地，蓝色发光材料为蓝色荧光发光材料。可

选地，蓝色发光材料为蓝色磷光发光材料。可选地，主体材料为用于蓝色荧光发光材料的主

体材料。可选地，主体材料为用于蓝色磷光发光材料的主体材料。

[0053] 用于制造空穴清除层的蓝色荧光发光材料的例子包括但不限于联苯乙烯衍生物、

荧蒽衍生物、芘衍生物、二萘嵌苯及其衍生物、蒽衍生物、苯并唑衍生物、苯并噻唑衍生物、

苯并咪唑衍生物、屈衍生物、菲衍生物、均二苯乙烯衍生物、四苯基丁二烯、4,4’-双(9-乙

基-3-咔唑乙烯基)-1,1’-联苯(BCzVBi)、聚[(9,9-二辛基芴-2,7-取代基)-co-(2,5-二甲

氧苯-1,4-取代基)]、聚[(9,9-双己氧基芴-2,7-取代基)-alt-co-(2-甲氧基-5-{2-乙氧基

己氧基}亚苯基-1,4-取代基]、和聚[(9,9-二辛基芴-2,7-取代基)-co-(乙炔苯)]。

[0054] 用于制造空穴清除层的蓝色磷光发光材料的例子包括但不限于诸如铱、钌、铂、

锇、铼和钯之类金属的金属配合物。具体例子包括双[4,6-二氟苯基吡啶-N ,C2’]-吡啶甲

酸-铱、三[2-(2,4-二氟苯基)吡啶-N,C2’]铱、双[2-(3,5-三氟甲基)吡啶-N,C2’]-吡啶甲

酸-铱、和双(4,6-二氟苯基吡啶-N,C2’)铱(乙酰丙酮化物)。

[0055] 用于制造空穴清除层的荧光发光材料(例如红色、绿色或蓝色荧光发光材料)的主

体材料的例子包括但不限于双芪类衍生物、萘并萘衍生物、二萘嵌苯衍生物、均二苯乙烯衍

生物、双取代基胺(distyrylamine)衍生物、诸如三(8-羟基喹啉)铝(Alq3)之类的羟基喹啉

金属配合物,诸如三苯胺四聚物之类的三芳基衍生物、恶二唑衍生物、噻咯衍生物、联咔唑

衍生物、低聚噻吩衍生物、苯并吡喃衍生物、三唑衍生物、苯并唑衍生物、苯并噻唑衍生物、

喹啉衍生物、和4,4’-双(2,2’-联苯乙烯基)联苯(DPVBi)。

[0056] 用于制造空穴清除层的磷光发光材料(例如红色、绿色或蓝色磷光发光材料)的主

体材料的例子包括但不限于咔唑衍生物，比如3-苯基-4-(1’-萘基)-5-苯基咔唑和4,4’-N,

N’-二咔唑联苯(CBP)。
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[0057] 在一些实施例中，有机发光二极管包括具有第一发光材料的空穴清除层和具有第

二发光材料的发光层。发光层可以由与空穴清除层相同的材料制成，例如，第一发光材料和

第二发光材料相同。可选地，第一发光材料和第二发光材料是不同的发光材料。可选地，用

于制造空穴清除层的第一发光材料是磷光发光材料。

[0058] 可选地，第一发光材料是红色发光材料，并且第二发光材料是红色发光材料。可选

地，第一发光材料是绿色发光材料，并且第二发光材料是绿色发光材料。可选地，第一发光

材料是蓝色发光材料，并且第二发光材料是蓝色发光材料。可选地，第一发光材料是白色发

光材料，并且第二发光材料是白色发光材料。可选地，第二发光材料是磷光发光材料。

[0059] 可选地，用于制造空穴清除层的第一发光材料是黄色发光材料，并且用于制造发

光层的第二发光材料可以是红色发光材料、蓝色发光材料和绿色发光材料中的任一种。可

选地，第一发光材料是黄色磷光发光材料。

[0060] 可选地，用于制造发光层的第二发光材料是蓝色发光材料，并且用于制造空穴清

除层的第一发光材料是绿色发光材料(例如，能够发出浅绿色光的发光材料)。可选地，第一

发光材料是绿色磷光发光材料。

[0061] 可以使用各种适当的发光材料来制造发光层。例如，针对空穴清除材料讨论的各

种发光材料可以用来制造发光层。在一些实施例中，用于制造发光层的第二发光材料包括

主体材料和客体材料。由于发光层的功能是发光，因此可以使用与空穴清除层的掺杂剂浓

度相比而言相对较高的掺杂剂浓度。可选地，用于发光层的掺杂剂浓度(即，客体材料浓度)

在按重量大约1％至大约10％的范围内，例如，按重量大约1％至大约5％的范围内，和按重

量大约5％至大约10％的范围内。

[0062] 可以使用各种适当的电子注入材料来制造电子注入层。适当的电子注入材料的例

子包括但不限于氟化锂和8-羟基喹啉锂。

[0063] 可以使用各种适当的空穴传输材料来制造空穴传输层。适当的空穴传输材料的例

子包括但不限于各种p型聚合体材料和各种p型低分子量材料，例如聚噻吩、聚苯胺、聚吡

咯、和具有聚-3,4-乙烯二氧噻吩和聚(钠-p-苯乙烯磺酸)的混合物。

[0064] 可以使用各种适当的空穴注入材料来制造空穴注入层。适当的空穴注入材料的例

子包括但不限于聚(3,4-乙烯二氧噻吩)聚苯乙烯磺酸(PEDOT:PSS)、聚噻吩、聚苯胺、聚吡

咯、铜酞菁、和4,4’,4”-三(N,N-苯基-3-碱性蓝)三苯胺(m-MTDATA)。

[0065] 在另一方面，本发明提供了一种制造有机发光二极管的方法。在一些实施例中，该

方法包括：形成发光层；在发光层上形成包括第一电子传输材料的第一电子传输层；在第一

电子传输层的远离发光层的一侧上形成包括空穴清除材料的空穴清除层；以及在空穴清除

层的远离第一电子传输层的一侧上形成包括第二电子传输材料的第二电子传输层。空穴清

除材料是能够将第一或第二电子传输层中的过量空穴所产生的激子通过辐射衰变转化为

基态的材料。

[0066] 空穴清除材料的LUMO能级基本上与第一电子传输材料和第二电子传输材料的

LUMO能级匹配。

[0067] 可以使用各种适当的方法来制造本发明的有机发光二极管。在一些实施例中，使

用气相沉积工艺来形成空穴清除层。例如，可以通过在第一电子传输层的远离衬底基板的

一侧上气相沉积空穴清除材料来形成空穴清除层。可选地，气相沉积在沉积室中执行。可以
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调节沉积持续时间、压力和沉积速率来实现空穴清除层的特定厚度或其他特性。可选地，在

沉积室中在小于5×10-4Pa的压力下执行气相沉积。

[0068] 在一些实施例中，使用基于溶液的工艺来形成空穴清除层。例如，可以通过在第一

电子传输层的远离衬底基板的一侧上涂敷空穴清除材料以生成涂敷的基板,并将涂敷的基

板烘干来形成空穴清除层。

[0069] 在一些实施例中，该方法还包括以下步骤中的一个或多个：在衬底基板上形成第

一电极层；在第一电极层的远离衬底基板的一侧上形成空穴注入层；在空穴注入层的远离

第一电极层的一侧上形成空穴传输层；在空穴传输层的远离空穴注入层的一侧上形成发光

层；在第二电子传输层的远离空穴清除层的一侧上形成电子注入层；以及在电子注入层的

远离第二电子传输层的一侧上形成第二电极层。可选地，第一电极层是阳极，第二电极层是

阴极。

[0070] 在一个示例中，该方法包括：在衬底基板上形成第一电极层，在第一电极层的远离

衬底基板的一侧上形成空穴注入层；在空穴注入层的远离第一电极层的一侧上形成空穴传

输层；在空穴传输层的远离空穴注入层的一侧上形成发光层；在发光层的远离空穴传输层

的一侧上形成第一电子传输层；在第一电子传输层的远离发光层的一侧上形成空穴清除

层；在空穴清除层的远离第一电子传输层的一侧上形成第二电子传输层；在第二电子传输

层的远离空穴清除层的一侧上形成电子注入层；以及在电子注入层的远离第二电子传输层

的一侧上形成第二电极层。

[0071] 空穴清除层可以形成为具有任何适当的厚度。在一些实施例中，空穴清除层形成

为其厚度在大约1nm至大约5nm的范围内，例如，大约1nm至大约2nm的范围内，大约2nm至大

约3nm的范围内，大约3nm至大约4nm的范围内，大约4nm至大约5nm的范围内。可选地，电子传

输层形成为其厚度在大约107nm至大约40nm的范围内，例如，大约10nm至大约20nm的范围

内，大约20nm至大约30nm的范围内，和大约30nm至大约40nm的范围内。可选地，第一电子传

输层的厚度在大约5nm至大约25nm的范围内，例如，大约5nm至大约10nm的范围内，大约10nm

至大约15nm的范围内，大约15nm至大约20nm的范围内，和大约20nm至大约25nm的范围内。可

选地，第二电子传输层的厚度在大约5nm至大约25nm的范围内，例如，大约5nm至大约10nm的

范围内，大约10nm至大约15nm的范围内，大约15nm至大约20nm的范围内，和大约20nm至大约

25nm的范围内。可选地，第一电子传输层的厚度在大约5nm至大约25nm的范围内，而第二电

子传输层的厚度在大约35nm至大约15nm的范围内。

[0072] 可选地，第一电子传输层和第二电子传输层由相同的电子传输材料制成。

[0073] 在一些实施例中，空穴清除材料包括主体材料和客体发光材料。可以使用气相沉

积工艺来形成空穴清除层。例如，可以在腔室中执行沉积工艺。主体材料和客体发光材料分

别放置在沉积材料容器中并同时导入腔室。在沉积工艺中，执行共沉积工艺，例如，在单个

沉积工艺中并行或同时沉积主体材料和客体发光材料。

[0074] 在另一方面，本公开提供了一种具有本文所述的或由本发明所述的方法制造的有

机发光二极管的显示面板。在另一方面，本公开提供一种具有本文所述的显示面板的显示

设备。适当的显示设备的例子包括但不限于电子纸、移动电话、平板电脑、电视机、监视器、

笔记本电脑、数字相框、GPS等。

[0075] 已出于示意和描述目的示出了对本发明实施例的上述描述。其并非旨在穷举或将
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本发明限制为所公开的确切形式或示例性实施例。因此，上述描述应当被认为是示意性的

而非限制性的。显然，许多修改和变形对于本领域技术人员而言将是显而易见的。选择和描

述这些实施例是为了解释本发明的原理和其最佳方式的实际应用，从而使得本领域技术人

员能够理解本发明适用于特定用途或所构思的实施方式的各种实施例及各种变型。本发明

的范围旨在由所附权利要求及其等同形式限定，其中除非另有说明，所有术语以其最宽的

合理意义解释。因此，术语“发明”、“本发明”等不一定将权利范围限制为具体实施例，并且

对本发明示例性实施例的参考不隐含对本发明的限制，并且不应推断出这种限制。本发明

仅由随附权利要求的精神和范围限定。此外，这些权利要求可涉及使用跟随有名字或元素

的“第一”、“第二”等术语。这种术语应当理解为一种命名方式而非意在对由这种命名方式

修饰的元素的数量进行限制，除非给出具体数量。所描述的任何优点和益处不一定适用于

本发明的全部实施例。应当认识到的是，本领域技术人员在不脱离随附权利要求所限定的

本发明的范围的情况下可以对所描述的实施例进行变化。此外，本公开中的所有元件和组

件都不意在奉献给公众，无论该元件或组件是否明确地记载在随附权利要求中。
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