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摘要
:

研究了有机发光材料在 F
一

P 微腔中的发光特性
.

有机光学微腔以多层介质膜和金属

铝 (Al )分别作为反射镜
,

8
一

轻基哇琳铝 (Al q )为发光材料
.

在微腔的光致发光谱中观察到了

多个模式以及明显的谱线窄化现象
,

发射光谱的主要特征和 F
一

P 微腔的谐振模式相同
.
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1 引 言

有机 电致发光 (O EL )器件由于高亮度
、

高效率
、

稳定性好等优点
,

成为当前平板显

示研究的热点 [l 一 3〕,

但是 O E L 器件中采用的有机小分子和聚合物发光材料
,

通常具有很

宽的发光谱带 (半高全宽约 lo on m )
,

难以获得高色纯度的发光
.

解决这个间题的一个有

效途径就是在 O E L 器件中引入 F a bry
一

per ot 光学微腔〔卜幻
.

与普通器件的情况相比
,

微

腔中的光模式密度会受到调制而重新分布
.

在腔谐振频率处的光模式密度将增加
,

不在

谐振频率处的光模式密度将降低
.

因而光学微腔将对发光材料的 自发发射性质进行强烈

的修正
.

目前
,

对各种发光材料包括无机半导体
、

有机染料
、

聚合物等在光学微腔 中的发

射性质的研究受到人们极大的重视〔‘一习
.

通过微腔对 O E L 器件的光谱调制
,

人们已经获

得了光谱窄化和谱线增强的结果
,

并成功地在一种发光材料中实现了红
、

蓝
、

绿的窄谱

带发射阁
.

通过选用合适的材料以及合理的微腔结构
,

将有可能实现 由一种发光材料做

出多色发光的器件
.

我们以 8
一

经基喳琳铝 (A lq )为发光材料
,

制作了单层的有机光学微

腔
,

对多色发光的有机光学微腔的研制进行了初步的探索
.

2 实 验

A lq 是一种常用的有机发光材料
.

它性能稳定
,

发光效率很高
.

选用它作为微腔的

发光层
.

微腔的结构和 A lq 的分子结构如图 1 所示
.

器件的制备过程如下
,

首先在抛光

的玻璃衬底上用 电子束蒸发 (2 x 10 一3
Pa) 的方法获得分布式布喇格反射镜 (D B R )

,

作为

入射腔镜
.

然后
,

采用真空 (5 x lo 一Pa )热蒸发的方法
,

依次沉积 A lq 膜和 Al 膜
,
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图 1 微腔器件的结构和 A lq 的分子结构

F ig
.

1 M ie r o e a v it y s tr u et u r e a n d the m o le e u la r st r u e t u r e o f th e o r g a n ie m a te r ia l
.

作为发光层和反射腔镜
,

有机膜和金属的膜厚 由石英振荡膜厚监控仪控制
.

器件的光致

发光谱由 F4 5 0 0 H IT A C H I荧光光度计测得
.

透射光谱和反射光谱分别由岛津 U V
一

3 65

R E CO R D IN G SPE C T R O PH O T O ME T E R 和 L a m bd a 9 S PE C T R O PH O T OM E T E R

PE R K IN E L ME R 测量
.

微腔的 PL 光谱测量方法是入射光 由 D B R 一侧 以 45 度角入射
,

发射光在垂直于腔发射面的方向上接收
.

3 结果和讨论
’

价
‘ ”

” {
LeeesLFeeesLlesL

I
.卜

402060

八次�/毯
-脚.
毛巨
.
声D BR 的透射光谱如图 2 所示

.

D B R 由 3

个膜 系共 16 周期 的 又/4 介质膜组成
.

其中

H = T IO
Z
( n = 2

.

0 )
,

L = 5 10 2 ( n = 1
.

4 6 )
.

几1

= 4 3 on m
,

膜系 (H L )
“
H

.

又: 一 5 7 o n m
,

膜系

( H L )
6
H

.

入3 = 6 3 on m
,

膜系 ( H L )
峨
H

.

在

4 2o n m 到 6 5 on m 的光谱范围内
,

其透 射率

均在 5 %以下
.

所以 D B R 的平均反射率约为

9 5 %
.

微腔的另一个反射镜 A l
,

由于是金

属介质
,

对光的吸收很强
,

但其在可见区的

反射率也能达到 90 %左右
.

实验中 A lq 的

厚度控制在约 1 5 on m
,

折射率约为 1
.

7
.

有

机薄膜的光学厚度在 2 5 0n m 左右
.

300 4 00 500 6 00 7 00 8加

W 匕耐
e

哪州nm

图 2 D BR 的透射光谱

F ig
.

2 T r an s m i t t a n e e s Pe e t r u m o f D BR
.

图 3 给出了微腔的反射光谱
.

图 4 所示为单层 A lq 薄膜及微腔的 PL 光谱
.

薄膜和

微腔的 P L 发射均在 3 5 5n m 波长处激发
.

微腔的反射光谱及 P L 光谱的数据分别列于表

1 和表 2
.

由图 3 和表 1 可知
,

在微腔的高反射区内
,

共有 4 个透过率极大
,

中心波长分

别为 4 4 6 n m
,

4 9 5 n m
,

5 5 2 n m 和 6 1 3n m
.

通过与 D B R 的透射谱比较
,

可以认为
,

这 4 个

透过率极大位置对应着微腔的谐振波长
.

由图 4 及表 2 可知
,

A lq 薄膜的荧光发射峰位

于约 5 2 0 n m 处
,

半高宽 (F W H M )约 l oon m
.

微腔的 PL 谱线窄化是很明显的
.

在可见区

共出现四个窄带谱线
,

分别位于 4 4 9 n m
,

4 9 7 n m
,

5 5 5 n m
,

6 1 5 n m
.

比较图 3 和图 4 可知
,

微腔发射谱线的位置和微腔的透过率极大处基本上是一一对应的
.

4 条发射谱线都是微

腔的谐振模式
.

它们的 Fw H M 分别为 1 7 n m
,

z 4 n m
, 7n m 和 5

.

6n m
.

其中波长 5 5 5 n m

处谱线的 FW H M 缩小了 13 倍
.

微腔的谐振模式满足 Fab
r y

一

Pe
rot 方程
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图 3 微腔的反射光谱

F 19
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3 T he r e fle e t i o n s p e e t r u m o f m ie r o o a 、 i t y
.

图 4 单层 A ! q 薄膜和微腔的 P I 光谱

F ig
.

4 Pl s p e e t r a o f s in g le A lq fi lm a n d th e

m l e r o e a v lt y
·

表 l 微腔反射光谱的数据

T a b le 1 T h e d a t a o f r e fle e t io n s p e e t r u m o f m ie r o e a v it y
.

微微腔透射潜线线
⋯

_

透射谱线的的 透射潜线的的 Al q 薄膜在微腔 一一归一化的 A x BBB

峰峰值 ( n m ))) FW H M ( n m ))) 峰值透过率 AAA 透射峰处的荧荧荧

光光光光光相对强度 BBBBB

444 6 666 1 333 0 3 666 0
.

0 1 444 0
.

0 4 999

444 9 555 l 888 0 1 222 0
.

7 222 0
.

8 444

555 5 222 999 0
.

1 333 0
.

78 666 lll

666 1 333 777 0
.

3 444 0
.

2 222 0
.

7 333

ZL
。, fe o s o =

, n 几 ( 1 )

其中 几是谐振波长
,

m 是模式级数
,

夕是相应于微腔光发射的外部探测角的内部出射角
,

L ef f
是微腔的有效腔长

,

它由以下几部分构成

L
e rf一 L n BR

+
n d 十 LM曰 ( 2 )

其中第一项 L DB R
来 自于腔内光场在 D BR 中的有效穿透深度

.

第二项是有机薄膜的光学

厚度
, , , 、

d 分别是有机薄膜的折射率和几何厚度
.

第三项 L M二来自于有机膜与金属界面

的反射相移
.

在尺寸为光波长大小的光学微腔中
,

一般 由第一项和第三项引入的有效腔

长
,

要超过有机薄膜的光学厚度
.

采用发射光谱范围很宽的有机发光材料
,

在微腔结构

衷 2 微腔 PL 谱的数据

T a b le 2 T h e d a t a o f P l
_ s p e e t r u m o f the m ie r o e a v zty

.

微腔 PI
J

谱线

峰值 / n m

微腔 Pl 谱线的

FW H M / ( n m )

微腔 PI 谱线的

相对强度

一一
4 4 9

4 9 7

〕 O 口

中
,

可以通过改变发光薄膜厚度的方

法来实现不同颜色的发光 〔“一 9〕
.

通常

的 D B R 结构设计 只针对一个中心波

长
,

所以高反射带的范围有限
.

光学

微腔 的谐振腔很短
,

因而模间距大
,

在可见区一般只存在一个或两个谐振

模式仁, 一 ‘。〕
,

其他模式存在于红外区或

紫外区
.

为了同时获得 红
、

蓝
、

绿等

多个发射模式
,

可以采用增加发光层
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厚度或设计特殊的 D BR 结构等方法
.

构造了多个膜系叠加的 D BR 结构
.

这种结构对不

同波长的光引入的有效腔长不同
.

其中
,

波长越短
,

有效腔长 及“
越长

,

级次
, , 2

越大
.

尽

管发光层的折射率
n

也随波长而变
,

但其变化对有效腔长的影响可忽略不记
.

微腔出现

的多模发射主要是由于 D BR 的结构引起的
,

而受发光层的光学厚度
, Zd 的影响很小

.

由

表 1 中归一化的 A x B 数据和表 2 中的 PL 发射模式相对强度的数据对 比可知
,

微腔 PL

谱线的强度即与峰值透过率成正比
,

又与相应处的薄膜荧光强度成正 比
,

同时还存在其

他因素的影响
.

微腔 PL 谱线处于薄膜荧光强的波长处时
,

它的 FW H M 要 比微腔相应处

的透射谱线的 FW H M 窄一些
.

处于薄膜荧光弱的波长处时
,

则要变宽一些
.

4 结 论

以 A lq 为发光材料
,

D BR 和 A I分别作为反射镜制作了单层有机光学微腔
.

通过适

当的 D BR 结构设计
,

在 PL 谱中实现了谱线明显窄化的多模式发射
.

对多色发光的单层

有机光学微腔的研制进行了有益的探索
.
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1In o la t o ) a lu m in u m (A lq ) film s a n d w ie he d b e tw e e n a q u a r t e r 一

w a v ele n g th d is t r ib u te d

B r a g g r efle e t o r (D B R ) a n d a A I m e t a llie r efle e to r
.

T he D B R u s e d he r e 15 a e h ir p e d o n e ,

t he S tr u e t u r e o f w h ie h is G [ H
, L :

〕
6

[ H
ZL Z

〕
‘

〔H
3L 3

]
‘
H

’ .

T h e r e t he G la b el r e p r e s e n t s t h e

g la s s s u b s tr a te
,

th e n o t a tio n
「H

IL ,

〕
6 im p lie s a q u a r t e r 一

w a v e o f hig h
一

in d e x m a te r ia l H
,

fo llo w e d by a q u a r t e r 一w a v e o f lo w
一

in d e x m a te r ia l L
, a n d 6 t im e s

.

T he h ig h
一

in d e x m a t e -

r ia l 15 T IO
Z
w ith a r efr a e t iv e in d ie e s o f 2

.

0
,

the lo w
一

in d e x m a t e r ia l 15 5 10 2 w ith a r e fr a e -

tiv e in d ie e s o f 1
.

4 6
.

T h e B r a g g w a v e le n g th o f t he th r e e s t a e ks 15 4 3 0 n m
,

5 7 o n m a n d

6 3 On m
, r e s p e e t iv e ly

.

T h e s to p b a n d r a n g e o f th e D BR w a s e x te n d e d fr o m 4 2 0 n m to

6 5 0 n m
.

T he PL s p e e tr u m o f th e m ie r o e a v it y a n d t ha t o f A lq film w a s e o m p a r e d a t the s a m e

e x e ita t io n e o n d itio n
.

It sh o w e d th a t t he P L s p e e t r u m o f A lq film 15 a w id e r b a n d
, e e n -

t e r ed a t 5 2 1 n m w ith a FW H M o f 9 3 n m
.

T he P L o f th e m ie r o e a v ity e x hib its a m u lt im o d e

e m is s io n t ha t lo e a te s a t b lu e ,

g r e e n a n d
r e d s p e e t r a l r e g io n

.

It sh o w e d t h a t t he r e a r e 4

p e a k s in t he PL s p e e t r u m o f t he m ie r o e a v ity
.

T h e t h re e s t r o n g p e a k s a r e lo e a te d a t

4 9 7 n m
,

5 5 5n m a n d 6 1 5 n m
, r e s p e e t iv e ly

.

T h e o t he r w e a k e r p e ak 15 lo e a t e d a t 4 4 9 n m
.

A

s tr o n g s p e e t r a l n a r r o w fr o m 1 0 0 n m (fu ll w id th h a lf m a x im u m )o f film to 5
.

6n m o f m i
-

e r o e a v it y in PL 15 o b s e r v e d
.

T h e r e s u lts im p lie d th a t u s in g m ie r o e a v ity s t r u e t u r e is a

u s e fu l w a y to a eh ie v e m u lt i
一e o lo r em is s io n

.

K ey w o r d s : o r g a n ie m ie r o e a v ity ; s Pe e t r a l n a r r o w ; o p t ie al m ie r o e a v ity
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