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摘要    有机半导体由于具有柔软性而可卷曲成形, 具有可溶加工性而采用印刷成膜, 从而使得加工成

本有可能大大降低而受到广泛关注. 本文针对有机发光材料中 n 型材料不足及宽能带与高电子传输性不

可同时实现的难题, 我们设计与合成了一系列的宽带电子传输材料并应用于蓝色磷光器件, 实现了将近

100%的内量子效率蓝色磷光. 针对蓝色发光材料色度不纯的问题, 我们设计了深蓝色荧光材料, 其器件

色度坐标 CIE(0.15, 0.08), 与 NTSC 标准蓝光相当接近, 同时实现接近理论极限的外量子效率发光. 针对

器件中由于平面波导及表面等离激元等能量模式的损失, 我们利用有机材料的自团聚现象在有机发光器

件金属阴极上制备无规的纳米结构, 把束缚能量转化成自由光子, 使得顶出光效率提高到 2.1–2.7 倍, 且

不改变原有器件的发光光谱形状.  

关键词    电子传输材料, 蓝光, OLED, 介观光学结构, 表面等离激元 
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1  引言 

传统的硅基半导体给我们带来了信息化革命 , 

但其制造成本却十分昂贵 , 且其发展已经受到理论

极限的限制. 自从 20 世纪 70 年代 Heeger, Mac- 

Diarmid与 Shirakawa
[1]开启了有机导电高分子研究领

域以后, 有机电子学的发展日新月异. 有机半导体除

了具有柔性, 可以自由弯曲与折叠及大面积成膜等

优势以外 , 在导电机理以及电荷传输等方面也不同

于无机半导体 , 其中还有很多未解的迷有待于人们

去解开. 采用有机半导体代替传统的硅基半导体, 制

备柔性半导体光电器件, 并最终实现多功能集成柔

性塑料芯片是研究者所追求的目标.  

有机电子学中有机电致发光二极管(OLED)被认

为是下一代超薄平面显示器的新星 , 具有其他如液

晶显示器、等离子体显示器等不可比拟的优点, 如主

动发光, 快速响应, 大视角和低能耗等特点, 而具有

广泛的应用前景. OLED是指有机物作为发光材料受

到电流的激发而发光 , 将电能直接转化为光能的器

件, 可应用于照明和显示技术上. 有机电致发光现象
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最早于 1963年由美国纽约大学 Pope教授将电压加于

蒽晶体(20 µ m)时发现的[2]
, 由于所加电压(几百伏)过

大, 并没有引起广泛的关注. 直到 1987 年美国柯达

公司的邓青云博士(Tang C W)等人[3]选择 8-羟基喹啉

铝(Alq3)作为发光材料, 以真空蒸镀法制作多层薄膜

型结构的器件, 在低电压下实现了高亮度的发光, 从

而吸引了学术和企业界的目光. OLED不管是应用于

显示还是照明领域 , 其中器件的效率及发光色纯度

都是关注的重点. OLED的外量子效率由内量子效率

和器件的耦合出光效率决定, 而内量子效率由电子、

空穴的复合率, 辐射跃迁的激子比例(对于荧光分子

是 1/4, 对于磷光分子是(1/4)+(3/4)=1)和材料光致发

光的量子效率(由材料本身的性质决定)组成. 所以, 

要提高 OLED 的效率, 材料的改进和适当结构的运

用都是必须的.  

自 1997 年日本先锋公司率先实现有机电致发光

器件的实用化(单色显示)以来, 10年后日本索尼公司

推出 11 英寸的电视屏(全色显示), 近期韩国三星公

司等将 OLED 技术大量应用于智能手机, 更使大家

感受到有机电致发光平面显示器时代的迫近.  

虽然薄膜 OLED 已经开始实用化, 但是有些问

题还有待进一步发展. 在材料方面, p 型材料(传导空

穴)的传导速率远远高于 n 型材料(传导电子)的传导

速率, 而且前者是后者的大约 1000倍左右[4]
. 一直以

来电子传输材料的不足是限制 OLED 效率的很重要

的因素, 故开发电子传输材料极为重要; 由于蓝色属

于宽带发光, 其导电能力将大大降低, 故蓝色发光材

料及其器件还有待进一步发展. 在器件方面, 由于平

面波导及表面等离激元等能量模式的损失 , 只有

20%的光子能够逃逸出来而辐射出自由光, 使得出光

效率受到极大的限制. 针对以上问题, 我们一方面开

展电子传输及蓝色发光材料方面的研究 , 另一方面

通过引入介观光学结构来提高 OLED的发光效率.  

2  宽带电子传输材料 

荧光是从激发单重态辐射跃迁到基态 , 磷光是

从激发三重态辐射跃迁到基态 . 磷光是自旋多重度

改变的跃迁, 其跃迁速率小得多, 寿命较长, 由于涉

及自旋反转, 常温下磷光较难观察到, 但一些含有重原

子的材料, 如 Os, Ir, Pt等金属配合物, 使得自旋、轨道

耦合作用增强 , 从而在常温下就可以发出磷光 [5,6]
. 

普遍认为 , 电致发光过程中形成的单重态激子和三

重态激子的比例为 1:3. 这样 , 如果使用荧光材料 , 

理论上能够得到 25%的内量子效率发光, 但是如果

采用磷光材料, 就可以实现 100%的内量子效率发光, 

使得本来不发光的三线态激子也实现发光 . 相对于

荧光材料来说 , 磷光材料由于三线态能量的利用大

大提高了器件效率, 受到业内研究者的广泛重视. 但

是由于蓝色磷光属于宽带发光 , 其导电能力将大大

降低, 导致蓝色电致磷光很难实现高效发光而成为

全磷光显示及白光照明器件发展的瓶颈.  

针对这一问题并且考虑到有机发光器件中电子

传输材料的不足 , 需要开发具有高电子传输性能及

高三线态能级的宽带材料 . 但是高三线态能级的宽

带材料与高电子传输性能通常是两难命题 . 虽然一

些传统的电子传输性和空穴阻挡性化合物已被用于

蓝色有机电致发光器件 , 例如 : 2, 9-dimethyl-4, 

7-diphenyl-1, 10-phenanthroline (BCP)
[7,8]

, aluminum 

(III) bis (2-methyl-8-quinolinato)-4-phenylphenolate 

(BAlq)
[9]

, 1, 3, 5-tris (N-phenylbenzimidazol-2-yl)- 

benzene (TPBI)
[10]

, 以及 3-(4-biphenyl-yl)-4-phenyl-5- 

(4-tert-butylphenyl)-1, 2, 4-triazole (TAZ)
[11]

, 但由于

它们的三线态能级不够高, 不足以阻挡发射层内的三

重态激子逃逸, 故不能用于高效率的蓝色磷光器件.  

最近日本城户淳二研究组通过合成具有高电子

迁移率及高三重态能级的电子输送材料 , 用于蓝色

电致磷光器件获得 20%以上的外量子效率. 如 1, 3, 

5-tris[3, 5-bis(3-pyridinyl)phenyl]benzene(TPPB)
[12]

, 1, 

3, 5-tri(p-pyrid-3-yl-phenyl)benzene(TpPyPB)
[13]

, 1, 3, 

5-tri(m-pyrid-3-yl-phenyl)benzene(TmPyPB)
[13]

, 1, 3- 

bis(3, 5-dipyrid-3-yl-phenyl) benzene (BmPyPB)
[14,15]

, 

tris-[3-(3-pyridyl) mesityl]borane (3TPYMB
 [16,17]等具

有较高电子传输性能的材料.  

由于有机半导体材料中空穴的迁移率远远高于

其电子迁移率, 导致电子传输能力不足是 OLED 量

子效率的主要限制因素, 故通常认为强电子传输能

力是获得高量子效率所必须的 . 而我们设计了高三

线态能级的宽带弱电子传输性材料 diphenyl-bis 

[4-(pyridin-3-yl)phenyl]silane (DPPS)
[18]

, 该材料能隙

达到 4.0 eV, 宽于一般的半导体材料, 电子传输性能

低于一般的电子传输材料如 TAZ, 但是由于其很深

的 HOMO 能级, 能够很好地阻挡空穴传输, 故使得

器件中的电荷传输能够达到很好平衡, 结果出人意

料地达到了将近 100%的内量子效率(图 1), 由此大大
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图 1  (网络版彩图)宽带弱电子传输材料及其 OLED 结构[18] 

Figure 1  (Color online) Chemical structure of the electron transporting material with a wide energy gap and the structure of the OLED [18]. 

 

拓展了高效磷光器件中电子传输材料的选择范围 . 

这表明, 空穴阻挡能力比电子传输能力在高效蓝色

磷光器件中更为重要 . 此项工作被 NPG Asia 

Materials的“Research Highlights” 以“Organic LEDs: 

Blue Perfection”为题进行了报道[19]
, 并被列为 2009

年中国光学重要成果 [20]
. 有关近期有机磷光材料及

器件方面的最新研究成果 , 详细请参考我们在

Advanced Materials 上的综述性文章[21]
, 这里就不再

赘述.  

为了进一步提高三线态能级 , 我们采用超扭曲

结构合成了宽带电子传输材料 1, 2, 4, 5-tetra(3-pyrid- 

3-yl-phenyl)benzene (TemPPB)
[22] 

(图 2)不仅具有较高

的能带(Eg=4.0 eV), 较大的离化势(Ip=7.0 eV). 超扭

曲结构用来降低分子的共平面性使得分子不容易结

晶, 也降低了分子的共轭性, 同时采用苯环代替中

心硅原子 , 得到较高的玻璃化转变温度 (Tg=97°C), 

不仅热稳定性得到较大改善, 三线态能级达到 3.2 eV. 

这样对于束缚高三线态能级的激子是非常有利的 , 

适合作为蓝色磷光发光器件的电子传输及空穴阻挡

层材料. 结果实现了近 24.5%的外量子效率发光(接

近理论极限), 由此给高效蓝色磷光器件的设计提供

了新的思路.  

为了改善材料的电子传输性能, n 型掺杂是一种

通常有效的方法, 例如活泼的金属锂, 铯[23,24]
; 金属

氧化物, 如氧化铯[25]
(或碳酸铯[26]

), 氧化铝[27]
, 二氧

化钛[28]
, 一氧化锰[29,30]

, 氧化铼[31]以及氟化物, 如氟

化锂[32]等都是有效地提高有机半导体材料的电子传 

 

图 2  超扭曲结构电子传输材料 TemPPB 结构[22] 

Figure 2  Chemical structure of the electron transporting material 

TemPPB with a super twisted structure [22]. 

 

输与注入的方法. p-i-n型器件就是通过掺杂来改善有

机材料的电荷传输性能[33]
. 我们通过掺杂 MnO, 不

仅可以提高有机材料的电子传输性能 , 还可以与二

氧化钛[28]一样, 同时改善材料在空气中的稳定性 [29]
, 

这对于延长器件的寿命极为有利.  

对于电子传输材料, 除了希望其能够获得高的器

件效率以外, 热稳定性也是一项很重要的性质, 因为稳

定性会影响其器件的使用寿命. 我们合成了热稳定性

高的二氮杂萘衍生物 2, 7-bis[3-(2-phenyl)-1, 8- 

naphthyridinyl]-9, 9-dimethylfluorene (DNPF)和9, 10- bis 

[3-(1, 8-naphthyridin-2-yl)phenyl]anthracene (DNPA)
[34]

, 

它们不仅具有高效的电子传输能力 , 且具有较大的

带宽(2.94–3.33 eV), 相对于 Alq3等传统电子传输材

料, 有非常好的激子阻挡能力, 从而得到了高效的绿

色磷光 OLED(图 3), 显示它们作为绿色磷光器件的

电子传输材料有着良好的应用前景.  
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图 3  (网络版彩图)二氮杂萘以及相应器件结构[34] 

Figure 3  (Color online) Chemical structure of the naphthyridine derivatives and the structure of the OLED [34]. 

 

3  深蓝色发光材料 

有机发光三原色显示材料中 , 相比于比较成熟

的红光及绿光来说 , 蓝光的效率与色纯度还很难同

时达到要求. 因为蓝色属于宽带发光, 其导电能力将

大大降低 , 故蓝色发光材料及其器件还有待进一步

发展.  

虽然红色、绿色磷光材料在寿命、效率以及色纯

度上都表现出较好的性能 , 已经基本上达到了应用

化标准. 但是蓝色磷光材料的色纯度一直是一个难

以突破的瓶颈 . 现在最常用的蓝色磷光材料 , 如

Iridium(III) bis[(4, 6-difluorophenyl)-pyridinato-N, C
2′] 

picolinate (Firpic)等色纯度达不到深蓝光区域, 且自

身结构达不到器件稳定性要求 . 由于蓝色磷光面临

的巨大困境, 研究人员将目光转向深蓝色荧光材料.  

虽然已经有很多蓝色荧光材料报道 , 比如单环

类 , 如二苯乙烯基芳香烃 4, 4′-二(2, 2- 二苯乙烯

基)-1, 1′-联苯(DPVBi)
[35]

. 三环芳香烃类如蒽类[36–40]

和芴类[41–44]
(包括螺芴)蓝光材料. 由于蒽本身的荧光

量子效率很高, 共平面结构使得其容易结晶, 故往往

在其上连接一些基团用于改善其结晶性 , 如

TPVAn
[36]

, TBADN
[40]

. 由于其本身的扭曲结构 , 螺

芴类化合物的热稳定性很高, 螺芴比芴稳定, 同时分

子的扭曲结构也有效地降低了分子的共轭性 , 使得

发光波长蓝移 . 多环芳香烃蓝光材料主要有三苯基

苯、芘(Pyrene)和苝(Perylene)等, 其分子具有较大的

共轭区域, 故荧光量子效率较高, 但也因此而容易结

晶导致固态下荧光淬灭, 所以往往需要在其上面连

接一些基团来防止结晶, 改善分子的聚集状态. 一些

芳香胺类[45–49]及含氮杂环类[50–56]蓝光材料也表现出

很高的发光效率 . 由于其分子内推拉电子基团的存

在, 往往会发生电荷转移, 从而使得荧光量子效率增

加, 但与此同时也会使得发光波长红移. 到目前为止, 

蓝光材料在效率和色纯度统一的问题上依然有待于

进一步发展.  

为此, 尝试将含氮杂环吸电子基团和具有良好

发光性能的芴连接在一起, 含氮杂环吸电子基团可

以增加发光材料的电子传输性能 , 有望改善器件中

电荷传输平衡的问题. 据此, 我们设计了电子传输性

发光材料 2, 7-di(2, 2: 6, 2-terpyridin-4-yl)-9, 9- 

dioctyl-9H- fluorene (DTPF)
[57]

, 其荧光量子效率达到

了 0.88, 并且具有良好的电子传输性质 . 计算表明

DTPF 分子为平面结构, 这样非常有助于电子传输. 

分子 LUMO 能级的电子云几乎分布在整个分子, 说

明含氮杂环的引入增强了其电子传导能力 , 其结构

式见图 4, 器件发光的色度坐标为CIE(0.16, 0.09), 位

于深蓝光范围, 其功率效率达到了 2.67 lm/W, 表明 

 
图 4  (网络版彩图) (a)电子传输性深蓝色发光材料 DTPF

的化学结构, (b) DTPF 的立体结构, (c) HOMO 电子云分布, 

(d) LUMO 电子云分布[57] 

Figure 4  (Color online) (a) Chemical structure of the deep blue 

emitter of DTPF with electron transporting properties, (b) optimized 

conformation of DTPF, (c) electron density of HOMO and (d) LUMO 

of DTPF, computed by DFT [57]. 



中国科学: 物理学 力学 天文学   2013年  第 43卷  第 10期 
 

1139 

器件的电子传输平衡确实得到了改善.  

与此同时, 我们将高热稳定性螺芴的扭曲立体

结构来降低共轭性并保持高的热稳定性, 并利用高发

光效率的基团菲 , 设计了深蓝光材料 2, 7-di 

(phenanthren-9-yl)-9, 9'-spirobifluorene (DPSF)(图 5)
[58]

, 

器件发光波长为 428 nm 的深蓝光 , 色度坐标

CIE(0.15, 0.08), 与美国国家电视标准委员会标准蓝

光(0.14, 0.08)相当接近. 而且在器件达到较高色纯度

坐标的同时, 外量子效率达到 5.41%(接近理论极限), 

在同类的蓝色荧光材料中处于领先行列.  

4  有机电致发光器件效率的提高 

由于 OLED 的外量子效率由内量子效率和器件

的耦合出光效率决定. 对于内量子效率的提高 , 可

通过设计与调整各有机功能层的搭配来改善电荷

载体的注入和传输 ,  平衡两种载流子的传输平衡 , 

从而提高空穴和电子的复合率和内量子效率 ,  并

使用磷光材料实现三重态发光 ,  可以突破传统的

基于荧光材料的 25%的内量子效率的极限 , 从而实

现 100%的内量子效率发光 . 然而对于平面器件来

说, 激子发光只有不足于 20%的光子能够辐射出器

件, 即大于 80%的能量以波导、金属电极表面等离激

元(Surface Plasmon, SP, 表面等离激元存在于金属

表面, 是光场和金属表面的自由电子的相互作用而

产生的电子集体振荡)等模式被损耗. 下面从内、外 

 

图 5  纯蓝光材料 DPSF 及其发光性能[58] 

Figure 5  Luminescence properties of pure blue emitter of DPSF [58]. 

量子效率的提高两方面来进行探讨.  

4.1  有机电致发光器件内量子效率提高的新途径 

在荧光 OLED 中, 由于自旋守恒荧光发光材料

内量子效率理论上最大是 25%, 其中 75%位于荧光

分子三线态的能量会耗散掉. 最近日本的 Adachi 研

究组[59]利用延迟荧光, 设计单、三线态能级差很小的

荧光分子 , 通过热效应使得三线态激子回到单线态

而提高发光材料的内量子效率 , 这样对于材料的设

计增加了难度. 通过利用磷光材料, 由于分子内部的

重原子效应, 磷光材料的单线态能级与三线态能级

相耦合, 从而内量子效率可以达到 100%. 但是目前

的磷光材料大部分都需要采用 Ir, Pt等贵金属.  

其实在光致发光中价格低廉的碘、溴等也可以引

起重原子效应而得到磷光. 我们利用碘代替传统的

贵金属重原子, 应用于电致发光器件中, 使得荧光分

子的三线态能级得到利用[60]
. 设计如下的 OLED 结

构: ITO/PEDOT: PSS/PVK: 1% DCM2: x%烷基碘代

物 RI/BCP/LiF/Al, 碘化物 RI的质量百分比浓度分别

为: x=0, 0.25, 0.58, 1.00和 5.00, 发现当碘化物浓度为

0.25%时 DCM2的发光强度达到最大. 图 6给出了可

能的能量传递过程, 虽然 x发生变化, 器件中 PVK单

线态能级向 DCM2 单线态能级的能量传递是不变的

(它们之间是 Fö rster 能量传递过程, 两者之间距离以

及发光光谱的叠合程度都是不变的), 即KPDSS不变, 所

以当碘化物浓度为 0.25%时, 传递到DCM2多出的能

量只能是 PVK 三线态能量传递结果, 即 KPDTS增加. 

由此说明 PVK 的三线态能级得到了利用. 故在没有

贵金属原子存在的情况下, 实现了荧光分子三线态 

 

图 6  器件发光光谱及 PVK-DCM2 体系中可能的能量传

递过程 

Figure 6  The electroluminescent spectra of devices and the 

proposed energy transfer processes in the PVK-DCM2 system (ISC is 

intersystem crossing, KPDSS and KPDTS are energy transfer 

processes from the singlet and triplet states of PVK to the singlet 

state of DCM2, respectively). 
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能级的可能利用, 为 OLED 提高内量子效率提出了

一个新的可能途径.  

4.2  有机电致发光器件中外量子效率的提高 

在 OLED 器件中有 80%左右的发光能量被束缚

在器件内部, 出光效率受到极大的限制. 通过研究发

现, 器件功能层光学参数的优化以及介观光学结构

的引入是解决以上光电功能器件中的问题的有效手

段之一[61]
.  

首先理论分析了 OLED 器件中的能量分配, 发

现改变器件结构参数可以调节不同模式的能量分配, 

并使用介观光学结构将其束缚的能量转化为自由光

子, 提高 OLED器件发光效率. 其中对于蓝色顶发光

OLED, 我们系统地研究了器件有机层厚度、光学覆

盖层的折射率和厚度对于器件光学特性特别是耦合

出光率和器件发光光谱的影响 , 以及在实验和理论

上发光偶极子位置对于器件光学特性的影响 . 通过

对有机层厚度、光学覆盖层的折射率和厚度等因素对

器件光学特性的影响的系统研究, 我们发现光学覆

盖层对于器件光学特性的影响不仅仅局限在对于电

极增透的效果上 , 为了使搭配光学覆盖层的顶发射

OLED器件的耦合出光率达到最高, 需要将光学覆盖

层与器件整体的光学结构参数统筹考虑并进行优化, 

而且光学覆盖层的折射率对器件的最高出光率有重

要影响, 利用折射率高的光学覆盖层可得到更高的

耦合出光率, 基于此结论我们设计了相关实验进行

验证 , 实验数据和理论计算的数据相互符合得很  

好[62]
. 我们利用WoO3光学覆盖层最高可使器件的耦

合出光率提高 1.8 倍, 并且在效率提高的同时, 蓝光

出射的色纯度也得到了提高.  

在实验上, 利用多孔 AAO 板制备了不同介观光

学金属二维薄膜 , 研究发现了适当的复合微纳结构

可以提高光致发光的量子效率[63]
. 继而, 利用自团聚

现象在 OLED 金属阴极上制备的具有纳米结构的有

机膜 , 它可有效地散射金属电极 /介质(有机层和空 

气)界面的表面等离激元, 把束缚能量转化成自由光

子, 使得顶出光效率提高到 2.1–2.7 倍(图 7). 这种纳

米结构膜的耦合出光能力比相同的无结构膜提高了

60%, 另外, 这种纳米结构的引入, 不会破坏有机电

致发光器件的电子注入, 不会改变原有器件的顶发

射出光的光谱形状[64]
.  

 

图 7  (网络版彩图)自聚集纳米结构的顶发射器件效率[64] 

Figure 7  (Color online) The efficiency enhancement of the top emi- 

ssion device with a nanostructure via self aggregation [64]. 

5  总结 

针对 OLED 材料中 n 型材料不足及宽能带与高

电子传输性不可同时实现的难题, 我们通过在共轭

结构中插入硅原子, 削弱其分子的共轭性, 设计了

一种高三线态能级的宽带含硅材料(能隙达到 4.0 eV, 

宽于一般的半导体材料), 虽然其电子传输性能较弱, 

由于其很深 HOMO 能级而使得其具有很高的空穴阻

挡能力, 从而使得器件中的电荷传输能够很好达到

平衡, 结果出人意料地实现了将近 100%的内量子效

率蓝色磷光. 通过采用超扭曲结构来降低分子的共

轭性得到了高三线态能级的宽带电子传输材料 , 同

时采用苯环代替中心硅原子有效改善了材料的热稳

定性, 同样实现了接近理论极限效率的发光, 由此给

高效蓝色磷光器件的设计提供了新的思路.  

针对蓝色发光材料不足的问题, 利用芴、螺芴的

优良发光特性, 我们设计了深蓝色荧光材料, 其器件

色度坐标 CIE(0.15, 0.08), 与 NTSC标准蓝光相当接

近, 并实现接近理论极限的外量子效率发光.  

针对器件中由于平面波导及表面等离激元等能

量模式的损失, 只有 20%的光子能够逃逸出来而辐

射出自由光的问题 , 研究通过引入介观光学结构来

提高有机光电器件的效率 . 利用有机材料的自团聚

现象在 OLED 阴极上制备纳微结构, 从而有效地散

射金属电极/介质界面的表面等离激元, 把束缚能量

转化成自由光子, 使得顶出光效率提高到 2.1–2.7 倍, 

且不改变原有器件的光谱形状.  
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Organic electroluminescent materials and devices 
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The organic semiconductor has been paid for widespread concerns because it can be curled to form a film due to its 

flexibility and printability resulting from its high solubility in solvents, therefore the processing cost may be greatly 

reduced. Considering the poorness of effective electron transport materials and the dilemma of wide energy gap with 

high electron mobility for organic molecules, we have synthesized a series of electron transport materials for blue 

phosphorescent devices, nearly 100% internal quantum efficiencies has been achieved. Considering the impure 

chromaticity for blue light, we have designed a deep blue fluorescent material to give an emission for the device at 

CIE (0.15, 0.08), quite close to the NTSC standard blue, and a theoretical limit of the external quantum efficiency of 

the device has been obtained. Due to the energy loss resulting from the planar waveguide and surface plasmon mode 

in the device, random nanostructures have been fabricated on the metal cathode of organic light-emitting device 

through a self aggregation of organic materials, to convert the binding energy into free photons. The light extraction 

efficiency has been increased to 2.1–2.7 times higher, however, without changing the spectral shape of the device. 

electron transporting material, blue, OLED, mesoscopic optical structure, surface plasmon 

PACS: 73.61.Ph, 78.66.Qn, 72.80.Le, 68.65.-k, 73.20.Mf 
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