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最近已通过由蒋民华
、

王

启明
、

徐叙培院士等 9 位科学家组成的专家组结题

验收
。

该项 目承担单位有吉林大学
、

复旦大学
、

清华

大学
、

L海大学
、

中国科学 院化学研究所
、

中国科学

院光学精密机械与物理研究所
、

中国科学院理化技

术研究所等
,

项 目负责人是沈家嗯院士
。

本项 目以有机 /聚合物电致发光材料和电光材
-

料为研究对象
,

以材料
、

器件及其基本物理问题为重

点
,

集中解决具有较先进指标的材料与器件的稳定

性问题
,

围绕这个中心
,

分为 3 个板块
: 有机 / 聚合物

光电信息材料的光 电特性与物理过程 ; 有机 / 聚合物

光 电信息材料的设计合成与组装 ; 有机 / 聚合物光电

信息器件
,

分阶段组织了 8 个课题
。

1 项 目背景

有机光 电材料 的研究兴起于 20 世纪 70 年代
,

我国在该领域的研究与国际同步并在若干方面取得

了在国际上有 重要影响 的成果
。

自 19 8 7 年美国柯

达公司报道有机分子电致发光
、

1990 年英 国剑桥大

学报道聚合物电致发光以来
,

世界各国纷纷开展研

究与开发
。

研究表明
:

有机电致发光具有高亮度
、

视

角宽
、

响应快
、

驱动 电压低
、

在低温也能照常使用等

特点
,

可能是未来一种理想的中小尺寸的显示器
,

将

主要应用于手机
、

数码相机
、

车载显 示器
、

家 电显示

器
、

PD A 等信息设备上
,

有机电致发光
。

目前 国外已

研制成功 13 英寸全彩色有机电致发光显示屏
,

随着

技术的发展
,

利用 该技术可以生产 出大尺寸 的壁挂

式彩色电视
、

或可卷曲的便携彩色显示器
。

在国家 自然科学基金资助下
,

我国科学家 自 20

世纪 90 年代初就开展了这一领域研究
,

国家 自然科

学基金在国内最早资助有机电致发光和有机非线性

光学材料与器件等方面的研究
。

在多年资助取得进

展并培养出一批研究队伍的基础上
,

于 19% 年底到

199 7 年初
,

由国家 自然科学基金委员会工程与材料

科学部和信息科学部组织 了跨学部交叉重大项 目
。

2 主要研究成果

经过 4 年的研究
,

本项 目取得 的主要研究成果

有
:

2
.

1 有机 / 聚合物光 电信息材料 的设计
、

合成与性

能的研究

在电致发光材料方面
,

对一些关键 的电致发光

材料的制备及提纯工艺进行了系统研究
,

探索了高

纯度 ( 99
.

99 % )
、

中试规模 ( 100 g/ d) 的生产工艺
,

为

这些材料的工业化生产奠定了基础
。

在三重态电致发光材料与器件方面
,

高荧光效

率是有机分子优于无机发光材料 的突出特点
,

但是

在电致发光器件中通常人们只利用了总激发能量中

大约 25 % 的单重态激子
,

本项 目在提 高效率方 面的

创新思想是利用 75 % 通 常认为是无效激发的三重

激发态能量
,

本项 目的光谱数据给出了明确的结论
,

在实验上验证 了所提出的假设
,

数据发表后受到国

内外 同行的关 注
,

普林斯 顿大学 oF o st 教授
,

南加

州大学 hT
o

mP
s on 教授评价说

: “

吉林大学首先利用

具有三重态发光特征的过渡金属配合物制备发光器

件
,

他们的工作开拓 了一类有希望大幅度增加器件

效率的材料体系
” 。
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目前三重态电致发光被认为是具有里程碑意义

的重要突破
,

已成为国际上发光领域研究 的热点
,

本

项 目研究在这个重要领域中有关概念 的提出
、

论述

和新材料的开发方面的贡献已逐渐被国内外同行认

同
。

有机 电致 发光 的最终应用 目标是 全色动态显

示
,

全色显示要求具有性能优 良的三基色材料 (红
、

绿
、

蓝 )
。

性能优 良的蓝光材料和红光类的染料是 电

致发光没有很好解决的问题
,

在某种意义上已经 阻

碍了有机全色显示的发展
。

本项 目发展了一系列新

型蓝光电致发光材料
,

其中在酚基毗陡被 和硼配合

物的色纯度
、

亮度及效率方 面已经达到国际先进水

平
。

为此
,

通过分子设计
、

取代基 的改变等发现可以

调控染料的吸收与发光波长以及发光 的量子效率
。

在电光非线性材料 方面
,

采用 A M I / F F 场量化

计算方法
,

对有关耐高温极化聚合物创新性地提出

生色团的设计思想
,

据此合成的分子非线性值与 目

前文献报道已合成 出的生色团的最好结果 相当
,

突

出的优点是其分解温度达到 3 77 ℃
,

而且其最 大吸

收波长仅 3 84 n m
,

实现 了非线性
、

热稳定性 与透明

性的 综合 优 化
。

所 实 验 的 极 化 膜 在 100 ℃ 下 或

15 0 ℃下稳定性超过 1 ooo h
,

开展 了 1
.

5 拜m 条形 电

光波导相位调制器和 1
.

3 拼m 的 M ac h
一

ez h dn er 型 电

光波导幅度调制器的研究工作
,

研制上述波导调制

器器件
。

开展 了上述 器件的工艺及相应 的理论研

究
。

2
.

2 有机 /聚合物光电信息材料的光电特性及基本

物理过程研究

理论上提出并证明了有机分子在激发态具有一

种新的
“

光致极化反转
” ,

其反转时间仅为 100 飞秒
,

是一种超快速开关效应
,

可用来设计分子器件
。

论

文发表在 《物理评论 通讯 》 (外 y s i e a l R e v i e w 抉 t te sr )

上 ;确定了电场及电子相互作用对激子和极化子的

影响
,

由此说明了电致 发光高分子发生电场淬灭 的

机理
。

针对此机理提出减少淬灭提高发光效率的途

径
。

根据聚合物中光激发的 自陷机理
,

揭示 了激子

聚合成双激子的动力学过程
,

解释 了国际上观察 到

的关于激子
一

双激子的实验
。

利 用完全 电子关联理

论计算了聚合物中自旋密度波和价键序相互竞争的

相图
。

确定了出现磁有序的条件
。

采用光谱学
、

电化学等多种方法 对有机聚合物

材料的能带结构进行系统实验研究和表征
,

给出有

机聚合物体系的能带结构参数
,

建立相应 的数据库 ;

利用这些数据
,

依据能带匹配的原理
,

指导电致发光

器件的结构设计
。

在以毗哇琳衍生物为发光层的器

件中
,

能 带结 构优化 后 的器件 效 率增加 了 10 0 00

倍
。

研究了有机聚合物能带传输过程及其规律和发

光特性 ; 采用超快时间分辨方法研究 了有机聚合物

体系中的超快响应特性 ;采用各种光学方法研究了

有机聚合物的相关光 物理特性
,

例如三重态发光特

性及规律
、

光信息存储等
。

2
.

3 有机电致发光与电光调制器件

通过对器件 的制备工艺系统考察
,

获得了一些

器件最佳制备工艺
。

设计并开发了无源有机电致发

光显示器的驱动电路
,

有效地解决了交叉串扰
、

发光

均匀性
、

发光亮度等问题
。

完成器件驱动特性 的研

究
,

研究了有机电致发光器件的点阵驱动模式
,

完成

了点阵驱动电路的研制
。

开展了有机电致发光点阵

显示屏和高分辨显示器
。

开展了软屏器件图形显示

研究
。

在本项 目的验收会上
,

除了研究成果报告之外
,

还展 出了所研制 的具有创新性 的多种光电器件
,

如

用有机材料制备的可发 出不同颜色的显示屏
,

可播

放电影的有机显示屏
。

具有高清晰
、

高亮度等特点
,

其分辨率已达到 12 8 x
64 像素

,

厚度不到 2 毫米
,

实

现了动态图画显示
,

高分辨率 (每毫米 4 条线 )的有

机发光器件
,

可直接用作手机显示屏
,

分辨率已达到

商业应用要求
,

绿 色器件
:
20

n L气/ c
扩 电流下 的亮度

1 92 5 。
d/ 衬

,

半亮度寿命 14 oo o h
。

红色器件
: 半亮

度寿命 2 s oo h
。

蓝色器件
: 锁定层式的及非锁定层

的两种不同结 构器件最 大亮度分别为 3 7 00
c
d/ 扩

及 7 5 2 6 C d / m Z ,

最大效率分别为 0
.

7 8 及 1
.

45 1耐
w

。

以蓝光材料 B e (PP ) : 为基础 的有机发光器件效率可

达 3
.

9 1而
w

,

亮度 巧 0 0 0 cd /衬
,

达到国际先进水平
。

白色器件 :
实验了 3 种 白色器件

,

第一种为有掺杂

锁定层的器件
。

第二种为非锁定层
,

蓝红分层的器

件
。

第三种在蓝色发光层直接掺入红色染料
,

即蓝

红同层 的器件
。

3 种 白光 器件最 大亮 度分 别为 8

63 5
,

4 04 6 及 14 840
。
d/ 衬

,

最大效率分别为 1
.

39
,

0
.

85 及 2
.

88 1而W
。

第三 种 白色器 件初始 亮度 100
c d / m Z

半亮 度寿命 2 85 O h
。

在 美 国等国外 的展示

会
,

曾分别展出了本项 目的有机矩阵样品
,

引起与会

者的关注
。

上述成果表 明我 国有 机发光器件在寿

命
、

效率和制备技术方 面已具备了向产业化发展 的

基础
。

在本项 目开展 的 4 年中
,

培养 了一批专业技术

人才
,

其 中博士后 7 名
,

博士研究生 30 名
,

硕士研究

生 32 名
。

他们成为我 国有机光 电领域研究的新生
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力量
。

一批承担任务的青年教师也随着项 目的开展

迅速成长起来
,

成为本单位的研究骨干
,

6 位年轻博

士被晋升为教授
,

成为本领域的学术带头人
。

总之
,

该项 目在基础理论问题 的研究上取得 了

重大进展
,

突破了一批关键技术
,

研制了若干具有 自

主知识产权的材料与器件
,

发表科学论文 238 篇
,

其

中 14 5 篇被 s CI 收录
,

申请专利 19 项
,

出色地完成

了预定的研究内容
,

达到了预期 的 目标
。

这些成果

使我国在有机聚合物光电材料与器件研究方面形成

了很强的国际对话 能力
,

提高 了我国有机光电材料

研究领域的整体创新能力
,

为解决本领域的某些关

键技术问题
,

为形成我国 自己的知识产权做出了贡

献
。

项 目组中侧重材料研究与擅长器件研究 的课题

之间的协作配合既是本项 目的特点
,

也是本项 目取

得突出成果的重要原因之一
。

组织多学科交叉的重

大研究项 目对于提高我国的整体研究水平
,

推动科

学技术进步具有重要的作用
。

这为 目前已开始实施

的国家 自然科学基金
“

光电信息功能材料
”

重大研究

计划的管理提供了初步经验
。

3 国际最新进展和展望

2 0 世纪末 的十几年里有机光电信息材料取得

了一系列重要进展
,

它们的重要性 已逐渐被科学界

和工业界所认 同
。

20 00 年度诺贝尔化学奖 授予 了

有机 导电聚合物
,

它从根本上改变 了人们对有机化

合物的认识
。

有机 /聚合物材料正在崛起成为新一

代的信息材料
。

最近一两年间
,

国际上有机聚合物光电信息材

料与器件研究又取得 了更大进展
。

20 00 年 贝尔实

验室利用四并苯和五并苯单 晶薄膜实现了
“

有机电

泵浦激光
” ; “ 有机场效应三极管

”

也有重大进展
,

单

晶薄膜材料的电子和空穴迁移率室温下可以分别达

到 1
.

7 和 2
.

7c m Z v 一 ’ S 一 ` ,

超过无机多晶硅的迁移率

水 平
,

在 小 于 4 K 低 温 下
,

迁 移 率 可 达 到

105
C

澎
v 一 ’ S 一 ` ;在有 机 晶体 中观 察 到量 子 Hall 效

应 ; 用空穴注入使 C印的超导转变温度达到 52 K
,

利

用三重态发光材料实现了效率接近 10 0 % 的发光器

件
。

基于这些成果
,

美 国《科学》期刊评选出的
“

20 00

年十大科技 成果
” ,

第 4 项是
“

有机 聚合物 光 电子

学
” 。

这表 明国际科技界 已确认
“

有机光 电功 能材

料
”

是新世纪光 电子学的重要发展方 向
,

同时也 表

明
,

本项 目研究的前瞻性与重要性
。

有机信息产业 的前景 已展现在我们面前
,

正如

美国德克萨斯大学教授艾伦
·

巴德所说
: “

在材料科

学领域
,

对有机 /高分子材料电子过程 的研究将建立

一个 由新型电子屏幕
、

存储器和晶体管组成 的
“

有机

电子工业
” ,

从 目前的发展势头来看
,

这不会是非常

遥远的事情
。

我国在此领域现在迎头赶上还为时不

晚 ; 一旦国外技术完全成熟
,

我国的有机信息产业将

失去生存
、

发展的空间
。

我 国无机半导体材料与器

件发展的教训
,

应引以为戒
。

专家认为有机光 电功

能器件快速走向产业化的趋势是明显的
。

专家们建

议在上述研究成果 的基础上
,

继续组织 相关的项 目

开展研究
,

以保证这一已有 良好开端的研究的延续

性
。

同时应积极推动具备了较好基础的研究课题的

产业化进程
,

如有机 电致发光显示
。

争取政府有关

部门和企业界的支持
,

创造条件
,

组建一些中试实验

线
。

为加速形成具有我国特色
、

在国际上有竞争力

的高新技术产业作出贡献
。
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