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一、中文摘要 

本計畫擬利用螢光 CCM (color changing medium)顏色轉換的方法來製造 RGB三色元
件。它的主要結構就是先做一個深藍色的有機發光元件，再利用螢光能量轉換的方法，借

用深藍光的高能量，轉移給能階較低的染料，進而改變射出之光色。本計畫執行第一年已

合成出 2-(tert-butyl)-9,10-diphenylanthracene (TBDPA)、2-(tert-butyl)-9,10-di(2-methylphenyl)- 
anthracene (TBDTA)、2-(t-Butyl)-9,10-di-(2-naphthyl)anthracene (TBADN)、2-methyl-9,10- 
di(2-naphthyl)anthracene (MADN)及 2-ethyl-9,10- di(2-naphthyl)anthracene (EADN)，並對其材
料 特 性 加 以 探 討 ， 發 現 其 量 子 效 率 比 DPA (9,10-diphenylanthracene) 或 ADN 
(9,10-di-(2-naphthyl)anthracene)均有顯著提升，適合作為深藍光有機發光材料。第二年對這
些材料的熱穩定性、元件特性及光色轉換率做進一步的研究，用以瞭解這些材料在 CCM技
術的應用性。 

英文摘要 

In this project, we present methods which provide color-conversion of light emission from 
OLED by using color changing medium (CCM).  The architecture contains a deep blue OLED 
as a pump source, and a color changing medium with green or red dye.  In this midterm report, 
blue devices with novel DPA and ADN derivatives, 2-(tert-butyl)-9,10-diphenylanthracene 
(TBDPA), 2-(tert-butyl)-9,10-di(2-methylphenyl)anthracene (TBDTA), 2-(t-Butyl)-9,10-di- 
(2-naphthyl)-anthracene (TBADN), 2-methyl-9,10-di(2-naphthyl)anthracene (MADN) and 
2-ethyl-9,10- di(2-naphthyl)anthracene (EADN), have been fabricated and charactered.  

二、報告內容 

(1) 前言 

CCM (color changing medium)顏色轉換方法的原理如圖，以紅光為例，主要是利用藍光
的 EL 發光光譜與紅光染料的吸收光譜有一重疊處，因此藍光會被紅光染料吸收，並激發
出紅光。如圖我們可看到把深藍色的 OLED跟螢光 CCM RGB整合的構思圖。這裡表示的
有二種方法，一種就是找一種發藍光而且穩定性高的材料，它的藍光本身就已經合乎全彩

光色的需求，在 CCM 的製作方面就省掉了藍光的轉換，直接可由藍光穿透用做全彩化藍
光的像素。所以只需克服藍光轉換成綠光及藍光轉換成紅光就好了。另外一種方法，就是

除了藍光轉綠光或藍光轉紅光之外，再加了一個調節藍光光色及效率的光轉換的藍光螢光

材料的能量轉換的像素，這樣出來的光可更合乎全彩平面顯示面板的要求。因此藍光 OLED
材料與元件是此一技術的關鍵，也是本計畫發展之重點。 

在紫藍光的發光材料方面目前最穩定的是屬於DPA系列，但是這些材料易結晶，並易
堆疊使其無法達到高效率的藍光 OLED要求，而現在市面上主要具穩定性的藍光材料多半
是根據Kodak的ADN及日本出光興產株式會社(Idemitsu Kosan)的DSA (distyrylarylene)結構
設計衍生出來，本計畫在紫藍光材料的設計，主要是在結構上導入抑制堆疊的側基，以增

進薄膜的發光效率與穩定性。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 
 
 
 
 
 

圖 2 

(2)   新藍光主發光材料 DPA 、ADN系列的固態薄膜表面熱穩定性 

OLED 元件是將有機材料蒸鍍於載片上，在驅動 OLED 元件時，再結合的電子電洞
會放出光，但未如預期再結合的電子電洞在元件中就產生了焦耳熱 (Joule heat)，焦耳熱也
被視為是元件衰退的重要因素之一。因此，有機材料是否有良好的薄膜熱穩定性以抵抗焦

耳熱對材料所造成的表面或介面變化便成為了元件是否穩定的指標之一。於是，我們將一

系列新主發光材料蒸鍍成 200 Å的薄膜，將有機薄膜加熱至焦耳熱所可能產生的最高溫度
後，再慢慢的降回室溫，並利用原子力顯微鏡觀察一系列主發光材料的薄膜表面變化情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3  加熱 95 ℃ 一小時後由原子力顯微鏡觀察到 DPA 系列新主發光材料的表面情形 
(a) DPA (b) TBDPA (c) TBDTA 

(a) 

(b) 

(c) 



由觀測到的情形可以看出，DPA、TBDPA 的表面均已出現相當大的顆粒，立體阻礙更
大的 TBDTA 則是 DPA 系列中表面產生顆粒最少、最小的，不過仍可看出表面已產生顆
粒；這顯示 DPA 系列的新主發光材料薄膜熱穩定性仍不好，若製作成元件後，可能會因
焦耳熱的影響加速元件衰退的速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4  加熱 95 ℃ 一小時後由原子力顯微鏡觀察到 ADN 系列新主發光材料的表面情形 
(a)ADN (b) TBADN (c) TTBADN (d) MADN (e) EADN 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 



再來看 ADN 系列的新主發光材料，在這系列材料中，除了 ADN 外，其餘衍生物的
薄膜表面在經過熱處理後仍相當平整沒有變化，而 ADN 表面則已產生了顆粒，這顯示接
上取代基破壞分子對稱性後的衍生物的確解決了 ADN 薄膜熱穩定性不佳的問題，相較於 
ADN 應更能抵抗焦耳熱而適用於 OLED 元件的主發光材料。 

(3) 元件製作與量測 

前述材料的各種性質顯示， DPA 系列衍生物的熱性質仍然不佳，ADN 衍生物在熱性
質上則是有很好的表現，而 ADN 衍生物在液態螢光量子效率和能階方面均和 ADN 有相
似之處，因此，我們將 ADN 系列新主發光材料做成元件，以探討不同的取代基對此系列
衍生物元件性質所造成的影響。以下圖表數據若無特別註明則表示是在20 mA/cm2之電流密

度下所得的數據。 

(3-1) ADN 系列主發光材料之元件製作與量測 

根據本實驗室之前的研究，調整元件各層膜厚得到最適合藍光之共振腔效應後，以圖

5為元件結構，發光層則為 ADN 系列主發光材料。所得一系列元件數據如表一 ，圖 6則
為元件圖譜和不同電流密度下的元件效率比較圖。 

 

 

 

 

 

 

圖 5 新藍光主發光材料元件結構圖 

表一  ADN 系列主發光材料元件性質 

  voltage luminance Yield C.I.E.( x,y ) Peak position FWHM power  
  (V) (Cd/m2) (Cd/A) ( x , y ) ( nm) (nm) efficiency(W)

ADN  6.48 372.7 1.86 (0.18,0.20) 460 88 0.90 
TBADN 6.35 353.8 1.77 (0.15,0.13) 456 72 0.88 

TTBADN 7.65 283.8 1.42 (0.16,0.18) 460 72 0.58 
MADN 6.18 368.0 1.84 (0.16,0.15) 460 72 0.94 
EADN 6.20 274.2 1.37 (0.16,0.17) 460 80 0.69 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 ADN 系列元件圖譜和不同電流密度下的元件效率比較圖。 

 

圖 6 顯示在 anthracene 二號位置接上取代基後元件圖譜的半波寬均變窄、1931 年 
C.I.E.座標均較 ADN 為更接近飽和的藍光，這是由於接上取代基破壞分子對稱性使 
anthracene 扭曲、共軛鏈較不平面所造成的。另外，從元件的發光效率來看，在 anthracene 
二號位置接上取代基後，元件發光效率除了取代基為甲基的 MADN 外，跟 ADN 比較全
部都下降，這點顯示，在 anthracene 二號位置接上取代基破壞分子對稱性以改善材料薄膜
熱穩定性的同時，接上太大的取代基卻會影響其元件的發光效率。 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

圖 7  ADN 系列主發光材料元件之電壓對亮度及電流密度圖 (B-I-V) 

 

圖 7 所表示的是元件的電性質，從圖中可以看出，若五個元件欲達到相同的亮度或電
流密度時， TTBADN 需要最大的操作電壓，相對的 TTBADN 元件所表現出的 power 
efficiency 就會比其它 ADN 衍生物差。所以欲解決主發光材料的薄膜熱穩定性時，一眛的
接上立體阻礙較大的取代基對元件的發光效率及 power efficiency 都會有所影響。 
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（3-2）ADN 系列主發光材料摻雜藍光摻雜材料 TBP 之元件製作與量測 

根據文獻確知將 TBP 摻雜於 ADN 製成元件可以有良好的能量轉移，因此仍然使用
圖 5 的元件結構，利用共蒸鍍的方法將 TBP 摻雜於 ADN 系列主發光材料中以製成發光
層，實驗中改變 TBP 對主發光材料的摻雜濃度，結果所有 ADN 系列主發光材料元件的
最佳 TBP 摻雜濃度均為 1 %。所得元件數據如表二所示： 

表二 摻雜 1 % TBP 之 ADN 系列主發光材料元件性質 

  Voltage luminance Yield C.I.E.( x,y ) Peak position FWHM power  
  (V) (Cd/m2) (Cd/A) ( x , y ) ( nm) (nm) efficiency(W)

ADN  6.58 753.5 3.77 (0.148,0.242) 468 52 1.80 
TBADN 6.25 629.9 3.15 (0.135,0.194) 464 52 1.58 

TTBADN 7.75 357.4 1.79 (0.154,0.229) 464 60 0.73 
MADN 6.67 770.5 3.85 (0.137,0.214) 468 52 1.81 
EADN 6.33 578.7 2.89 (0.137,0.222) 468 52 1.43 

 

從元件數據可以看出，摻雜 TBP 後，所有元件 EL 半波寬均變窄、顯示出 TBP 的
波形，這代表所有 ADN 系列主發光材料摻雜 TBP 後均有良好的能量轉移效果。由 1931 
年 C.I.E.色度座標來看，接有取代基的新主發光材料摻雜 TBP 後相對於 ADN 得到較飽
和的藍光，這和未摻雜的元件趨勢是相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 摻雜 1% TBP 之 ADN 系列主發光材料元件在不同電流密度下的發光效率比較圖 
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圖 9  摻雜 1% TBP 之 ADN 系列主發光材料元件之電壓對亮度及電流密度圖 (B-I-V) 

由圖8可以發現摻雜 1% TBP 後，相較於 ADN 的元件發光效率，除了接上甲基的 
MADN 未降低外，其它主發光材料均有顯著的降低；圖9則顯示了接上四個立體阻礙最大
的 t-butyl 取代基的 TTBADN 在這一系列元件中的操作電壓仍然是最高的。因此，所有
的元件數據都顯示對於 ADN 系列主發光材料，不論有無摻雜其它摻雜材料，元件數據的
趨勢都是相同的，也就是說在主發光體上接上立體阻礙較大的取代基對元件的發光效率及 
功率效率(power efficiency)的影響是取決於主發光材料而不是摻雜材料的。 
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四、計畫成果自評 

我們成功的合成出一系列以 anthracene 為衍生物的OLED藍色主發光材料 TBDPA、
TBDTA、TBADN、MADN及EADN，以 ADN 系列材料為發光層的元件數據顯示，接上取
代基的新材料元件均有較飽和的光色和較窄的半波寬，這是由於接上取代基使 anthracene 
扭曲、共軛鏈較不平面所造成的，而在發光效率方面，唯有接上甲基的 MADN 發光效率
達 1.84 cd/A ，在光色更趨飽和藍光的同時卻維持著跟 ADN 一般的發光效率，其餘的新
材料發光效率則均較 ADN 低。 

進一步在發光層中摻雜 TBP 為摻雜材料，在光色及發光效率上的趨勢則和未摻雜 
TBP 前的趨勢相同，摻雜 TBP 後 MADN 的元件發光效率可達 3.85 cd/A 而 ADN 則為 
3.77 cd/A，TBADN 元件的發光效率相較於 ADN 則下降了 20 %、EADN 下降了 25 % 、 
TTBADN 更下降了 50 %。發光效率下降的現象或許多少受到光色更為飽和的影響，但 
MADN 卻不受其更為飽和的光色影響，發光效率反而有所提升。 

另外一個值得注意的是這一系列元件的電性質，也就是元件的 B-I-V 曲線圖，從元件
的 B-I-V 曲線圖可以看出，不論是在摻雜或未摻雜的條件下，若此系列元件要達到相同的
電流密度或亮度，TTBADN 需要最高的操作電壓，TTBADN 的功率效率也是此系列材料
元件中最差的。 

但經由模擬結果顯示TBP的發光對綠色和紅色的光色轉換率還不夠，且TBP摻雜元件的
效率還不夠高，因此未來將以最好的主發光體MADN搭配天藍光摻雜材料，使得CIE色座標
的y值提升，如此應可得到較高的光色轉換率。 
 

 
 


