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基于不同辅助配体的氟代二苯基苯并咪唑铱配合物的
合成及溶液加工型电致发光器件
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摘要：以氟代二苯基苯并咪唑为主配体，结合不同的辅助配体乙酰丙酮(对应配合物 Ir⁃1a~Ir⁃3a)、2‐吡啶甲酸(对应配合物

Ir⁃1b~Ir⁃3b)和2‐(5‐三氟甲基‐2H‐[1，2，4]三唑‐3‐基)‐吡啶(tftp，对应配合物 Ir⁃1c~Ir⁃3c)，设计并合成了9个新颖的苯并咪唑铱􀃮
配合物 Ir⁃1a~Ir⁃3c。考察了氟化度、不同辅助配体对相应铱配合物的光物理性能的影响规律。9个配合物的最大发射波长位

于 487~502 nm范围内，呈现出绿光到蓝绿光的磷光发射。其中基于 tftp辅助配体的配合物蓝移的幅度最大，特别是 Ir⁃1c相比

于 Ir⁃1a蓝移了 17 nm。选取其中 4个铱配合物 Ir⁃1c、Ir⁃2c、Ir⁃3c和 Ir⁃2b，以 9%的掺杂浓度制备了旋涂发光器件，结果表明铱

配合物主配体和辅助配体的改变对器件的发光颜色和发光效率产生了较大的影响。基于 Ir⁃3c掺杂的旋涂器件具有最高的器

件效率，外量子效率为10.2%，电流效率可达30.3 cd·A-1，最大功率效率为14.7 lm·W-1。
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Synthesis of Fluorinated Diphenylbenzimidazole Iridium Complexes Based on Different
Auxiliary Ligands and Solution⁃Processed Electroluminescent Devices
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Abstract: Nine benzimidazole‐iridium􀃮 complexes Ir⁃1a‐Ir⁃3c were designed and synthesized by using fluorinated
diphenylbenzimidazole derivatives as the main ligands and acetylacetone (corresponding complexes: Ir⁃1a‐Ir⁃3a), 2‐
pyridine carboxylic acid (corresponding complexes: Ir⁃1b‐Ir⁃3b), and 2‐(5‐trifluoromethyl‐2H‐[1,2,4]triazol‐3‐yl)‐
pyridine (tftp, corresponding complexes: Ir⁃1c‐Ir⁃3c) as the auxiliary ligands, respectively. The effects of the degree
of fluorination and different auxiliary ligands on the photophysical properties of the corresponding iridium complex‐
es were investigated. The maximum emission wavelengths of the nine complexes were located in a range of 487‐502
nm, showing green to blue‐green phosphorescent emission. The largest blue shift was observed for the complexes
based on tftp as an auxiliary ligand, especially for Ir⁃1c compared to Ir⁃1a with a blue shift of 17 nm. The nine com‐
plexes showed excellent photoluminescence efficiencies of 52%‐87%. Furthermore, all iridium􀃮 complexes exhibit‐
ed good thermal stability, and the thermal decomposition temperatures were 313‐390 ℃ (5% weight loss). Four iridi‐
um complexes of Ir⁃1c, Ir⁃2c, Ir⁃3c, and Ir⁃2b were selected for spin‐coated electroluminescent devices with a dop‐
ing concentration of 9%. The results show that the change of the primary and secondary ligands has a large effect on
the luminescent color and luminescent efficiency of the light‐emitting diodes. The Ir⁃3c‐doped spin‐coated devices
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had the highest device efficiency with an external quantum efficiency of 10.2%, a current efficiency of up to 30.3
cd·A-1, and a maximum power efficiency of 14.7 lm·W-1.
Keywords: benzimidazole; iridium complexes; fluorine chemistry; auxiliary ligands; solution spin‐coating

磷光金属配合物具有重金属螯合结构，因此可

以通过重原子效应来增大自旋轨道耦合作用，使得

禁阻的三线态激子的光辐射衰减成为可能，理论上

内量子效率可达 100%[1‐2]。在磷光金属配合物中，

铱配合物因其具有发光效率高、热稳定性好、三线

态辐射寿命短、发射光范围广等特点获得了人们的

广泛关注[3‐7]。
现阶段，对于中性铱配合物光物理性质的调

控，一般可通过设计新的主配体骨架结构或在已有

配体的结构基础上进行化学修饰[7‐14]。此外，在配合

物中引入不同空间位阻的辅助配体可以显著降低

三重态-三重态湮灭和自猝灭[15‐16]。2016年，Xu等
以氟代 2‐苯基吡啶为主配体设计、合成了 2个蓝色

磷光 Ir􀃮配合物[17]。其中，配合物(F2,4ppy)2Ir(tfmptz)
在二氯甲烷中的最大发射峰为 457 nm，相比于

(F3,4,5ppy)2Ir(tfmptz)的最大发射波长 (469 nm)蓝移了

12 nm。2016年，Mao等[18]以 2‐(4‐叔丁基苯基)‐1‐苯
基‐1H‐苯并[d]‐咪唑为主配体和不同氟修饰吡啶‐1，
2，4‐三唑基衍生物作为辅助配体，合成了 5个中性

杂配 Ir􀃮配合物 1~5，其中基于五氟取代辅助配体

的磷光体 5的重掺杂浓度器件效率优异，且电流效

率最高，达到了 32.6 cd·A-1，但多个氟原子导致了相

对较高的效率滚降。氟原子作为强吸电子基，将其

引入环金属配合物可以有效降低发光材料的

HOMO/LUMO能级，以此提高电子的传输能力[19‐20]。
此外，2‐吡啶甲酸(pic)、2‐(5‐三氟甲基‐2H‐[1，2，4]三
唑‐3‐基)‐吡啶(tftp)等C^N配体由于具有灵活的改性

能力、良好的电子传输等优点，常被作为辅助配体

应用于金属配合物的修饰合成中[21‐22]。因此，将环

金属氟代配体与一系列C^N辅助配体结合，可以改

善配合物的电化学性质，使其在高掺杂浓度下几乎

不发生自猝灭现象，从而提高器件的发光效率。鉴

于此，我们详细考察了氟化程度与辅助配体对相应

Ir􀃮配合物的光物理性能的影响变化规律。

我们在 1，2‐二苯基苯并咪唑的 2位苯环上引入

了不同数量的氟原子进行修饰得到主配体，分别结

合不同的辅助配体(乙酰丙酮(acac)、pic和 tftp)，合成

了 9个氟代二苯基苯并咪唑铱配合物 Ir⁃1a~Ir⁃3c
(图 1)，并对其光物理性质、电化学和热稳定性质进

行了一系列表征。在此基础上，选取了配合物

图1 含有不同辅助配体的氟代二苯基苯并咪唑铱配合物

Fig.1 Fluorinated diphenylbenzimidazole iridium complexes with different auxiliary ligands
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Ir⁃1c、Ir⁃2c、Ir⁃3c、Ir⁃2b作为掺杂发光材料，通过溶

液旋涂制备电致发光器件。其中，基于 Ir⁃3c的发光

器件性能表现最为优异，其外量子效率、电流效率

和最大功率效率分别达到了 10.2%、30.3 cd·A-1和
14.7 lm·W-1，远远高于 Ir⁃1c和 Ir⁃2c的器件性能。

由此可见，通过在主配体上引入不同数量吸电子的

氟原子可以显著提高电致发光器件的器件性能。

此外，Ir⁃2b和 Ir⁃2c掺杂器件的器件性能对比结果

表明，具有吸电子能力的辅助配体 tftp的引入对器

件的发光颜色具有显著的影响，最大发射波长蓝移

达 16 nm。
1 实验部分

1.1 试剂及主要仪器

主配体的合成参考本课题组论文[23]，其它所用

药品和试剂均为市售分析纯。

采用 PerkinElmer Lambda‐900紫外可见光分光

光度仪测定紫外可见光吸收光谱。采用PerkinElmer
LS‐55荧光分光光谱仪测定荧光光谱。采用Bruker
AVANCE 500/600核磁共振波谱仪测定核磁共振波

谱。采用Agilent 1260/6530 Q‐TOF液质联用仪测定

高分辨质谱。采用 CHI660D 电化学工作站测定循

环伏安曲线。采用 PerkinElmer TG‐DTA 6300热重

分析仪测定热稳定性。采用苏州弗士达KW‐4A旋

转涂布机旋涂制备电致发光器件的空穴传输层和

发光层。采用沈阳科诚KC‐BMCVD‐Ⅱ真空镀膜机

真空热沉积电致发光器件的非旋涂层。采用苏州

弗士达BM‐7/PR655光电测试平台测试旋涂器件的

电致发光性能。

1.2 配合物的合成

铱配合物的一般合成过程如下：在两口烧瓶内

投入 1.02 mmol相应的氟代 1，2‐二苯基苯并咪唑主

配体和 0.5 mmol IrCl3·3H2O，并加入 12 mL混合溶剂

乙二醇乙醚/水 (3∶1，V/V)，在氮气保护下加热到

110 ℃，回流 24 h。反应完毕后，将反应液冷却至室

温，随后倒入饱和食盐水，析出固体后，抽滤并干

燥，得到铱二氯桥中间体。

将未经提纯的中间体与 2.5 mmol碳酸钾、1.0
mmol辅助配体(acac、pic和 tftp)和 6 mL乙二醇乙醚

加入两口烧瓶中，在氮气保护下，加热至 120 ℃回流

24 h。反应结束后，冷却至室温，随后倒入饱和食盐

水，抽滤并干燥，柱层析得到目标产物。

Ir⁃1a：亮绿色粉末状固体，收率 51%。1H NMR

(500 MHz，CD2Cl2)：δ 7.76(s，6H)，7.69(d，J=5.4 Hz，
6H)，7.38(s，4H)，7.22(s，2H)，6.71~6.60(m，2H)，6.32
(t，J=8.3 Hz，2H)，6.17(d，J=9.6 Hz，2H)，5.41(s，1H)，
1.95(s，6H)。 13C NMR(125 MHz，CD2Cl2)：δ 185.32，
163.55，162.81，161.53，152.60，139.99，136.59，
135.19，131.80，130.48，130.23，128.30，126.60，
124.18，123.36，120.90，116.06，110.80，107.45，
107.27，101.19，53.60，53.38，53.17，52.95，27.94。
HRMS(APCI，m/z)：C43H31F2IrN4O2([M+H] + ) 理 论 值

867.211 7；实验值867.211 0。
Ir⁃2a：亮绿色粉末状固体，收率 47%。1H NMR

(500 MHz，CD2Cl2)：δ 7.66(s，8H)，7.57(s，1H)，7.39(s，
4H)，7.20(s，2H)，6.18(t，J=10.0 Hz，2H)，6.00(d，J=8.3
Hz，2H)，5.38(s，1H)，1.93(s，6H)。13C NMR(125 MHz，
CD2Cl2)：δ 184.99，163.72，161.81~161.56，158.81，
156.73,152.80,138.98,137.13,136.13，128.85，128.64，
126.87,123.85,123.17,118.55,116.31，115.43，111.08，
100.65,96.33,96.11,95.90，52.96，52.74，52.52，52.31，
27.30。HRMS(APCI，m/z)：C43H29F4IrN4O2([M+H] + )理
论值903.192 9；实验值903.192 4。

Ir⁃3a：黄色粉末状固体，收率 49%。 1H NMR
(500 MHz，CD2Cl2)：δ 7.98(s，6H)，7.86(dd，J=5.2，6.6
Hz，4H)，7.78(s，2H)，7.57(s，4H)，7.36(d，J=7.1 Hz，
2H)，6.72~6.46(m，2H)，5.63(s，1H)，2.14(s，6H)。 13C
NMR(125 MHz，CD2Cl2)：δ 185.44，140.84，136.09，
134.76,130.80~130.49,128.27,124.22,123.70，116.23，
110.85,109.23,101.38,53.59,53.37,53.15,52.94,27.85。
HRMS(APCI，m/z)：C43H27F6IrN4O2([M+H] + ) 理 论 值

939.174 0；实验值939.174 4。
Ir⁃1b：黄绿色粉末状固体，收率 90%。1H NMR

(600 MHz，CDCl3)：δ 8.30(d，J=7.6 Hz，1H)，8.08(dd，J
=32.6，6.5 Hz，2H)，7.95(td，J=7.7，1.5 Hz，1H)，7.74~
7.64(m,7H)，7.61~7.51(m，3H)，7.46~7.42(m，1H)，7.31
(ddd，J=24.4，8.1，4.1 Hz，2H)，7.14(dd，J=11.4，4.0
Hz，1H)，7.10~7.00(m，2H)，6.90~6.83(m，1H)，6.65
(dd，J=8.6，5.7 Hz，1H)，6.57(dd，J=8.7，5.6 Hz，1H)，
6.32(dddd，J=43.9，17.7，8.8，2.6 Hz，3H)，6.01(dd，J=
9.9，2.5 Hz，1H)，5.64(d，J=8.2 Hz，1H)。 HRMS
(APCI，m/z)：C44H28F2IrN5O2([M+H]+)理论值 890.191 3；
实验值890.191 9。

Ir⁃2b：黄绿色粉末状固体，收率 65%。1H NMR
(500 MHz，CD2Cl2)：δ 8.24(d，J=7.8 Hz，1H)，8.02(dd，J
=14.9，6.6 Hz，3H)，7.85~7.53(m，8H)，7.43(s，4H)，

廖浩森等：基于不同辅助配体的氟代二苯基苯并咪唑铱配合物的
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7.33(dt，J=15.3，7.3 Hz，2H)，7.22(t，J=7.7 Hz，1H)，
7.10(d，J=8.4 Hz，2H)，6.96(t，J=7.7 Hz，1H)，6.23(dt，J
=34.2，10.3 Hz，2H)，6.11(d，J=8.8 Hz，1H)，5.81(d，J=
8.6 Hz，1H)，5.67(d，J=8.3 Hz，1H)。HRMS(APCI，m/
z)：C44H26F4IrN5O2([M+H]+ )理论值 926.165 2；实验值

926.175 5。
Ir⁃3b：绿色粉末状固体，收率 31%。 1H NMR

(600 MHz，CDCl3)：δ 8.28(d，J=7.6 Hz，1H)，8.12(d，J=
7.3 Hz，2H)，8.01(td，J=7.7，1.4 Hz，1H)，7.78~7.63(m，
7H)，7.51(tt，J=7.8，3.3 Hz，4H)，7.29(ddd，J=11.4，
9.0，4.0 Hz，2H)，7.14(t，J=7.5 Hz，1H)，7.00(dd，J=
16.2，8.2 Hz，2H)，6.84(t，J=7.4 Hz，1H)，6.38(dd，J=
10.2，6.3 Hz，1H)，6.30(dd，J=10.4，6.1 Hz，1H)，5.53
(d，J=8.3 Hz，1H)。HRMS(APCI，m/z)：C44H24F6IrN5O2
([M+H]+)理论值962.153 6；实验值962.154 5。

Ir ⁃1c：绿色粉末状固体，收率 93%。 1H NMR
(600 MHz，CDCl3)：δ 8.29(d，J=7.9 Hz，1H)，8.02(d，J=
5.3 Hz，1H)，7.91(td，J=7.8，1.4 Hz，1H)，7.73~7.65(m，
6H)，7.62(d，J=7.6 Hz，1H)，7.58~7.52(m，2H)，7.50
(dd，J=6.3，3.3 Hz，1H)，7.25~7.21(m，1H)，7.15(dt，J=
26.5，7.6 Hz，2H)，7.11~6.95(m，3H)，6.87(t，J=7.7 Hz，
1H)，6.62(ddd，J=26.2，8.7，5.6 Hz，2H)，6.40(td，J=
8.8，2.6 Hz，1H)，6.32(td，J=8.8，2.5 Hz，1H)，6.27~
6.15(m，2H)，6.09(dd，J=9.8，2.5 Hz，1H)，5.75(d，J=
8.3 Hz，1H)。HRMS(APCI，m/z)：C46H28F5IrN8([M+H]+)
理论值981.205 9；实验值981.206 0。

Ir⁃2c：黄绿色粉末状固体，收率 70%。1H NMR
(500 MHz，CD2Cl2)：δ 8.34(d，J=7.5 Hz，1H)，8.17~7.97
(m,2H),7.69~7.44(m,9H)，7.40~6.97(m，6H)，6.36~5.83
(m，5H)，5.36(s，3H)。HRMS(APCI，m/z)：C46H26F7IrN8
([M+H]+)理论值1 017.187 1；实验值1 017.187 2。

Ir⁃3c：黄绿色粉末状固体，收率 88%。1H NMR

(600 MHz，CDCl3)：δ 8.23(d，J=7.9 Hz，1H)，8.10(d，J=
5.2 Hz，1H)，7.92(t，J=7.5 Hz，1H)，7.68(dd，J=12.8，
4.1 Hz，6H)，7.54(d，J=5.9 Hz，3H)，7.46(d，J=3.3 Hz，
1H),7.28(d，J=6.4 Hz，1H),7.09(dt，J=28.8,7.7 Hz,2H)，
7.02~6.86(m，3H)，6.79(t，J=7.7 Hz，1H)，6.27(dd，J=
24.7,11.6 Hz,2H),6.01(d，J=8.3 Hz，1H)，5.63(d，J=8.3
Hz，1H)。C46H24F9IrN8([M+H]+)理论值 1 053.168 2；实
验值1 053.168 8。
2 结果与讨论

2.1 铱配合物的光物理性质

九个磷光铱配合物在二氯甲烷(10 µmol·L-1)中
的UV‐Vis光谱如图 2所示。铱配合物 Ir⁃1a~Ir⁃3c
在小于 350 nm的紫外吸收区的多重强吸收峰可归

属于配体自旋允许π‐π*跃迁(1LC)的贡献。Ir⁃1a、
Ir⁃1b、Ir⁃1c三个配合物的UV‐Vis光谱在 350 nm以

下存在 3个不同程度的强吸收峰。Ir⁃2a、Ir⁃2b等其

余 6个配合物光谱形状相似但在 350 nm以下仅出

现 2个强吸收峰。波长大于 350 nm的弱吸收带主

要是由金属到配体间的电荷转移(3MLCT和 1MLCT)
所致，表明了金属铱和配体之间存在强烈的自旋轨

道耦合，这使得单线态和三线态充分混合，加强了

配合物的磷光发射。

从光致发光光谱(图 2)可以看出，9个配合物的

最大发射波长位于 487~502 nm范围内，呈现出绿光

到蓝绿光的磷光发射。由图 2和表 1可知，引入强

吸电子氟原子可以有效地调控配合物的发光颜色，

使配合物最大发射波长大幅度蓝移[23]，但随着氟化

程度的改变，基于同一辅助配体的发光配合物的颜

色变化并不明显。此外，当主配体相同时，相对于

辅助配体 acac，基于 pic和 tftp辅助配体的配合物发

射波长均发生了蓝移，其中 tftp系列的配合物蓝移

(a) Ir⁃1a‐Ir⁃1c, (b) Ir⁃2a‐Ir⁃2c, (c) Ir⁃3a‐Ir⁃3c; ccomplex=10 µmol·L-1
图2 室温下铱配合物在二氯甲烷溶液中的UV‐Vis光谱和光致发光光谱

Fig.2 UV‐Vis and photoluminescence spectra of the iridium complexes in CH2Cl2 at room temperature
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的幅度最大，Ir⁃1c相比于 Ir⁃1a蓝移了 17 nm。因此

氟原子的引入可以对配合物的发光性能产生较大

的影响，但氟化程度对于配合物的颜色调节并没有

突出的作用，而改变辅助配体，特别是引入 tftp配
体，可以使得配合物的发光颜色得到明显的调节。

同时，以(ppy)2Ir(acac)(0.34)为标准，测得了 9个配合

物的发光效率(表 1)，除 Ir⁃1b发光效率(Φ=52%)较低

外，其余配合物发光效率为 71%~87%，表现优异。

此外，引入氟原子修饰苯并咪唑铱配合物可有效地

提高配合物的发光效率[23]，且以 tftp为辅助配体的铱

配合物在调节发光颜色的同时兼顾了发光效率的

提升。将 9个铱配合物溶于 2‐甲基四氢呋喃，在液

氮的环境下(77 K)测得低温磷光发射光谱如图 3所

示。从图 3和表 1可以得知，配合物的三线态能级

处于 2.38~2.58 eV的范围内，均小于 CDBP(4，4'‐二
(9H‐咔唑‐9‐基)‐2，2'‐二甲基联苯)的三线态能级(3.0
eV)。因此在后续溶液旋涂器件制备中，CDBP可以

作为该系列磷光发光材料的主体，有效地进行能量

传递[24]。
2.2 铱配合物的电化学性质与热稳定性

利用循环伏安法(CV)研究了 9个铱配合物的电

化学性质。由图 4的CV曲线可得到配合物的起始

氧化电位，与紫外可见吸收光谱和荧光光谱相结合

可计算得出配合物的HOMO/LUMO能级，具体数据

见表 1。结果表明，主配体接受电子能力随着引入

氟原子数量的增加而逐渐增强，使得配合物 LUMO
能级和 Eg逐渐降低，导致发射波长红移。此外，基

a Measured in CH2Cl2 solution with concentration of 10 µmol·L-1; b Triplet energy estimated from the highest‐energy vibronic sub‐band
of the phosphorescence spectrum in 2‐methyltetrahydrofuran at 77 K, λex=365 nm; c Photoluminescence quantum yields in deaerated CH2Cl2;
d Decomposition temperatures of 5% weight loss; e EHOMO=-(Eonsetox+4.4), Eg=1 240/λ, ELUMO=Eg+EHOMO.

表1 铱配合物的光物理性质、热稳定性和电化学性质

Table 1 Photophysical, thermostability and electrochemical properties of the iridium complexes

Complex
Ir⁃1a

Ir⁃1b

Ir⁃1c

Ir⁃2a

Ir⁃2b

Ir⁃2c

Ir⁃3a

Ir⁃3b

Ir⁃3c

λabsa / nm
297, 310, 343
295, 309, 331
291, 305, 329
295, 312, 335
295, 306, 332
296, 306, 329
314, 375
307, 366
311, 363

λema / nm
Main
497
487
480
502
492
487
500
491
491

Shoulder
532
517
508
529
519
509
530
525
525

ET1
b / eV
2.44
2.38
2.57
2.47
2.53
2.58
2.46
2.50
2.51

Φc / %
82
52
79
81
78
87
73
71
75

Tdd / ℃
363
313
313
370
365
390
386
376
370

EHOMOe /eV
-5.23
-5.39
-5.56
-5.35
-5.42
-5.70
-5.41
-5.60
-5.58

ELUMOe / eV
-2.72
-2.83
-2.76
-2.79
-2.76
-2.89
-2.84
-2.92
-2.83

Ege / eV
2.51
2.56
2.80
2.56
2.66
2.81
2.57
2.68
2.75

图3 铱配合物在2‐甲基四氢呋喃中的低温(77 K)
磷光光谱

Fig.3 Low‐temperature (77 K) phosphorescence spectra of
the iridium complexes in 2‐methyltetrahydrofuran

ccomplex=0.01 mol·L-1
图4 铱配合物在二氯甲烷中的CV曲线

Fig.4 CV curves of the iridium complexes in CH2Cl2
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于不同辅助配体的铱配合物的氧化电位明显不同，

且以 tftp为辅助配体的配合物氧化电位更高，HOMO
能级更低，导致分子能隙变宽，蓝移现象最为明显，

与含 acac辅助配体的配合物相比，蓝移了9~17 nm。
采用热重分析(TGA)研究了 9个配合物在氮气

气氛下的热稳定性能。如图 5所示，所有铱配合物

都表现出了良好的热稳定性能，在失重 5%的情况

下，热分解温度处于 313~390 ℃的范围内。具体电

化学性能与热稳定性数据如表1所示。

2.3 铱配合物的电致发光性能

为了进一步探讨主配体氟化程度和辅助配体

对铱配合物光电性能的影响，选取 Ir ⁃1c、Ir ⁃2c、
Ir⁃3c、Ir⁃2b以 9%的掺杂浓度制备了溶液旋涂电致

发光器件，结构为 ITO/PEDOT∶PSS(30 nm)/CDBP：
Ir􀃮 complex(30 nm)/TPBi(50 nm)/Liq(2 nm)/Al。图

6a为器件的电致发光光谱图。基于 4个配合物的器

件的最大发射峰分别位于 482 nm(515 nm)、482 nm
(515nm)、486 nm(519 nm)、498 nm(530 nm)处(括号中

为肩峰)，发射波长在蓝绿色到绿色区域。由图可

知，基于配合物 Ir⁃1c、Ir⁃2c、Ir⁃3c掺杂器件的发射

谱图几乎重合，表明主配体氟化程度对配合物发光

颜色的影响可忽略不计。而基于同一主配体的配

合物 Ir⁃2c和 Ir⁃2b相比较，Ir⁃2c的最大发射峰蓝移

了 16 nm，这表明含有强吸电子基团的 tftp作为辅助

配体可有效地调控铱配合物的电化学性质，进而改

图5 铱配合物在N2气氛中升温速率为10 ℃·min-1的
TGA曲线

Fig.5 TGA curves of the iridium complexes at a heating
rate of 10 ℃·min-1 in N2 atmosphere

图6 铱配合物掺杂器件的电致发光性能: (a)电致发光光谱; (b)亮度-电流效率-功率效率特性曲线;
(c)亮度-电压-电流密度特性曲线; (d)外量子效率随亮度的变化曲线

Fig.6 Electroluminescent performances of the devices doped with the iridium complexes: (a) electroluminescence spectra;
(b) luminance‐current efficiency‐power efficiency characteristic curves; (c) luminance‐voltage‐current density
characteristic curves; (d) external quantum efficiency‐luminance characteristic curves
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变配合物的发光颜色。

图6b和6c为器件的电压与亮度、电流密度及功

率效率之间的关系曲线图。所有器件的启亮电压

为 3.5~4.0 V，相对较低，最大的亮度分别可达

12 970、5 850、8 805、9 480 cd·m-2。在最大亮度的

情况下，也实现了较高的电流效率和功率效率，分

别为 19.1、16.2、30.3和 25.1 cd·A-1以及 8.0、6.8、14.7
和 9.9 lm·W-1，且有相对较低的效率滚降。图 6d为
器件的外量子效率(EQE)和亮度之间的关系曲线图。

从图中可以看出，在一定范围内，器件的外量子效

率随亮度的增大而增强。其中基于 Ir⁃3c的器件外

量子效率可达 10.2%，明显高于其余 3个配合物

Ir⁃1c、Ir⁃2c、Ir⁃2b的外量子效率(8.8%、7.1%、9.6%)。
当器件的亮度超过5 000 cd·m-2时，器件的外量子效

率有不同程度的降低，但并不影响器件整体的性

能。总体而言，对于含 tftp辅助配体的氟代二苯基

苯并咪唑铱配合物，随着氟原子个数的增加，发光

效率逐渐增大，说明氟原子的引入可有效改善器件

的发光效率。

表2 铱配合物掺杂器件电致发光性能

Table 2 Electroluminescent performances of the devices doped with the iridium complexes

a Turn‐on voltage; b Maximum luminance; c Order of measured efficiency values: maximum, values at 100 and 1 000 cd·m-2, respectively.

Dopant
Ir⁃1c

Ir⁃2c

Ir⁃3c

Ir⁃2b

Vtrun‐ona / V
3.5
3.5
4.5
4.5

Lmaxb / (cd·m-2)
12 970
5 850
8 805
9 480

EQEc / %
8.8, 1.8, 8.5
7.1, 6.3, 2.2
10.2, 8.3, 10.2
9.6, 9.2, 6.5

LEc / (cd·A-1)
19.1, 4.4, 19.0
16.2, 2.0, 14.9
30.3, 24.4, 28.9
25.1, 16.2, 25.1

PEc / (lm·W-1)
8.0, 2.1, 7.8
6.8, 1.2, 4.9
14.7, 12.8, 12.8
9.9, 7.2, 9.9

λEL‐max / nm
Main
482
482
486
498

Shoulder
515
515
519
530

3 结 论

合成了一系列基于不同辅助配体的氟代二苯

基苯并咪唑环金属铱配合物，并采用高分辨质谱、

核磁等测试方法对配合物的结构进行了表征。研

究了主配体氟化程度和辅助配体对苯并咪唑铱配

合物光物理性能的影响规律。基于 Ir⁃1c、Ir⁃2c、
Ir⁃3c和 Ir⁃2b为掺杂发光材料的溶液旋涂电致发光

器件均表现出了良好的发光性能。其中基于 Ir⁃3c
的器件性能表现最为优异，其外量子效率可达

10.2%，最大电流效率可达 30.3 cd·A-1，最大功率效

率为 14.7 lm·W-1。总而言之，随着氟化程度的增

大，苯并咪唑铱配合物发光颜色基本不变化，而发

光器件的效率显著提高；不同极性辅助配体的引

入，可以显著调节配合物的发光颜色。因此，通过

合理地调控配合物的氟化程度与不同的辅助配体

单元可以为磷光铱配合物发光材料的设计提供有

效的策略。
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