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可弯曲式微腔有机电致发光器件的光学特性
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摘要：设计了结构为上反射镜／有机层／下反射镜／柔性基板的可弯曲式有机电致发光器件（ＦＯＬＥＤ）。利用
几何光学模型计算了器件在不同弯曲情况下，其发光光谱随观测角和曲率的影响，并与平整器件的光谱作了

比较。结果表明：１）基板向内弯曲时，随着观测角的增大，器件的发光光谱峰值出现蓝移，且蓝移的程度相对
平整器件要大；随着曲率的增大，器件的发光光谱峰值出现蓝移。２）基板向外弯曲时，随着观测角的增大，器
件的发光光谱峰值出现红移，但红移的程度不大；随着曲率的增大，器件的发光光谱峰值出现红移，且与基板

向内弯曲时蓝移的程度相当。
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１　引　　言
有机电致发光器件作为一种全固态主动发光

的显示器件，相对于其他显示器件而言，其最大的

优势就是可将器件制作在柔性基板上，即可弯曲

式（柔性）有机电致发光器件（ＦＯＬＥＤ）。ＦＯＬＥＤ
就是利用ＯＬＥＤ技术在塑料、纸张、金属薄膜等柔
性基板上制作显示器件，基本结构为“阴极／有机
发光层／阳极／柔性基板”，其发光机理与普通玻
璃基板的 ＯＬＥＤ相似。Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ等［１］首次利用

ＩＴＯ／ＰＥＴ当作柔性基板，制作出第一个高分子为
主体的ＦＯＬＥＤ。Ｇｕ等［２］则制备了以小分子为主

体、ＩＴＯ／ＰＥＴ为柔性基板的 ＦＯＬＥＤ。Ｗｕ等［３］也

报道了以铬金属为柔性基板的 ＦＯＬＥＤ。Ｐａｒｋ
等［４］在２００１年以射频磁控溅射的方式在 ＰＥＳ柔
性基板上溅镀１００ｎｍ的ＩＴＯ薄膜作为柔性电极。
Ａｕｃｈ等［５］报道了涂有一层 ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ的柔性
超薄玻璃基板。Ｎｏｄａ等［６］以卷镀式（ｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌ）
制程制作出 ＩＴＯ／ＰＥＴ柔性基板。Ｉｎｎｏｃｅｎｚｏ等［７］

在ＳＩＤ２００３发表了可应用在可弯曲式显示器的
ＰＥＮ塑料基板的研究。Ｘｉｅ等［８］使用涂有 ＳＯＧ
薄膜的钢箔当作柔性基板，制作出上发光型

ＦＯＬＥＤ。Ｃｈａｒｔｏｎ等［９］在柔性基板上分别溅射了

Ａｌ２Ｏ５层和有机／无机交替多层膜，得到了亮度与
玻璃基板器件十分接近的 ＦＯＬＥＤ。Ｔｅｍｐｌｉｅｒ
等［１０］制作出涂有 ＰｏｌｙＳｉｌｉｃｏｎ的金属箔为柔性基
板的主动式 ＯＬＥＤ显示器。但是，从理论上对
ＦＯＬＥＤ进行光学特性分析，特别是与平整器件的
光学特性进行比较，目前报道很少。

本文采用金属镜作为器件的电极，设计了结

构为上反射镜／有机发光层／下反射镜／柔性基板
的微腔结构的有机电致发光器件，利用几何光学

模型及其原理，计算了在不同弯曲情况下，观测角

和曲率对器件的发光光谱的影响，并与平整器件

的光学特性进行了比较。

２　模　　型
设计了微腔结构的有机电致发光器件，即

“上反射镜／有机发光层／下反射镜极／柔性基板”
的 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ腔结构。采用 Ａｇ镜作为器件的
上、下反射镜，谐振光从器件的上反射镜出射。对

于具有类似结构的平整器件光学特性的研究，已

有相关的报道［１１～１６］。当器件弯曲时，不考虑弯曲

对器件内部挤压带来的影响，器件的各层薄膜的
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图１　平整器件结构图，器件的阴极和阳极构成谐振腔

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌａｔＯＬＥＤ．Ｉｔｈａｓａｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅ．

光学常数值都不变，所以，我们仍然可以用微腔结

构中的算式来分析可弯曲器件的发光特性。

在微腔结构的平整器件中，如图１所示，满足
谐振条件的波长的光由于相涨干涉而得到加强，

同时出现光谱变窄等特性，实际的光程长度由有

机层厚度加上光在两个反射镜中的穿透深度组

成［１１］。即：

Ｌ＝
Φ１
４π λ＋ｎｄ＋

Φ２
４π λ （１）

式中，Ｌ为器件实际的光程长度，λ为谐振光的波
长，Φ１、Φ２分别为光在两个Ａｇ镜中的相移。

理论上，微腔 ＯＬＥＤ的光谱可通过对应
ＯＬＥＤ的光谱Ｅ０得到

［１２］：

Ｅ ２ ＝

（１－Ｒ２ [） １＋Ｒ１＋２（Ｒ１）０．５ｃｏｓ４πｘ( ) ]λ
１＋Ｒ１Ｒ２－２（Ｒ１Ｒ２）

０．５ｃｏｓ４πＬ( )λ
Ｅ０

２

（２）
式中，ｘ为发光层到金属反射面的有效距离，Ｒ１和
Ｒ２分别为上反射镜和下反射镜的反射率；Ｅ０为
自由空间的光谱（对应 ＯＬＥＤ的光谱）。理想器
件中，发光中心位于有机层的中间，即ｘ为有机层
厚度的一半。

微腔结构的有机电致发光器件发光时都具有

方向性，即发光谱随着观测角变化而变化的效应。

由Ｓｎｅｌｌ折射定律，有：
ｎｓｉｎθ′＝ｓｉｎθ （３）

式中，ｎ为介质的折射率，θ为观测角，θ′为内部出
射角（光偏离轴线的角度）。文献［１８，１９］探讨了
在平整器件中器件的发光光谱随观测角的变化特

性。当器件弯曲时，存在两种情况，如图２所示：
ａ．基板向内弯曲；ｂ．基板向外弯曲。为研究可弯
曲式器件发光光谱随观测角的变化情况，并与平

整器件比较，将两种器件的几何模型图对比，如图

３所示，可知在同一观测角 θ情况下，两种器件的
有效腔长（实际光程长度）不同。由于金属镜对

微腔有效腔长的影响较小，所以两种器件的有效

腔长可以近似为几何模型中器件的几何腔长（由

于介质层对微腔有效腔长的影响较大［１９］，如果是

介质层做反射镜则需要做适当修整），分别为

Ｌ、Ｌ′。
对于可弯曲式有机电致发光器件，若器件的

弯曲度（曲率）为ｋ，有：
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图２　可弯曲式器件结构图（ａ）基板向内弯曲（ｂ）基板向
外弯曲

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＯＬＥＤ．（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｉｎｃｕｒｖａｔｅｄ；
（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｅｘｃｕｒｖｅｄ．
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图３　可弯曲式器件几何模型图（ａ）基板向内弯曲；（ｂ）
基板向外弯曲

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＦＯＬＥＤ．（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｉｎｃｕｒ
ｖａｔｅｄ；（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｅｘｃｕｒｖｅｄ．
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ｋ＝φＳ （４）

式中，φ为Ａ、Ｂ两点切线的夹角，Ｓ为 Ａ、Ｂ两点
间的弧长。

当基板向内弯曲时，有：

Ｌ

ｓｉｎπ－π－φ２ －θ( )′
＝

Ｌ′
ｃｏｓθ′

ｓｉｎπ－φ( )２

（５）

Ｒ
ｓｉｎ（π－θ′）

＝ Ｒ－Ｌ
ｓｉｎ（θ′－φ）

（６）

式中，Ｒ为曲率半径，Ｌ′为等效的光程长度，θ′为
内部出射角。

同时，有：

Ｓ＝Ｒφ （７）
最后，得：

Ｌ′＝
ｃｏｓφ２ｃｏｓθ′

ｃｏｓφ
２－θ( )′

Ｌ （８）

１－ｋＬ＝ｓｉｎ（θ′－φ）ｓｉｎθ′
（９）

　　当基板向外弯曲时，有：

Ｌ

ｓｉｎ２π－π＋φ２ －θ( )′
＝

Ｌ′
ｃｓｏθ′

ｓｉｎπ＋φ( )２

（１０）

Ｒ
ｓｉｎθ′

＝ Ｒ＋Ｌ
ｓｉｎ（θ′＋φ）

（１１）

式中，Ｒ为曲率半径，Ｌ′为等效的光程长度，θ′为
内部出射角。

最后，得：

Ｌ′＝
ｃｏｓφ２ｃｏｓθ′

ｃｏｓφ
２＋θ( )′

Ｌ （１２）

１＋ｋＬ＝ｓｉｎ（θ′＋φ）ｓｉｎθ′
（１３）

于是得到不同弯曲情况时，器件的曲率 ｋ、等效腔
长Ｌ′，以及观测角θ之间的关系。

３　结果与讨论
在微腔器件中，谐振光在腔内往返一周的相

位改变是２π的整数倍，或光程是波长的整数倍，
所以满足ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ方程：

Ｌｃｏｓθ′＝ｍλ２ （１４）

式中，Ｌ为光在腔内的实际光程，ｍ为正整数，θ′
为内部出射角。

根据式（３）与（１４）可以计算出器件的谐振波
长与外部观测角的关系。图４给出了平整器件在
不同观测角度下的归一化发光光谱。在观测角 θ
为０°，１０°，２０°，３０°，４０°时，器件的发光光谱峰值
对应的波长分别为６２４，６２３，６１９．５，６１４，６０６ｎｍ。
可以看出随着观测角的增大，器件的发光光谱峰

值的位置出现蓝移现象。而且发光谱峰值强度逐

渐增大。器件发光光谱峰值位置蓝移的幅度为：

观测角从０°～１０°（１ｎｍ），从０°～２０°（４．５ｎｍ），
从０°～３０°（１０ｎｍ），从０°～４０°（１８ｎｍ）。器件发
光光谱峰值出现了蓝移现象，这是由于当观测角

增大时，由式（３）、（１４）可知，ｃｏｓθ′减小，因此
Ｌｃｏｓθ′的值要减小，λ随之减小，向短波区移动。

实际上，金属镜的反射相移会随着谐振波长

的降低而减小，由金属镜引入的穿透深度会随着

谐振波长的蓝移而增加，因此等效腔长也相应的

增加，这样就会减缓谐振波长的蓝移速度。在计

算中，因为金属镜对微腔有效腔长的影响较小，假

定了金属镜的反射相移不随波长的改变而改变。

所以，实际器件发光光谱峰值位置蓝移的幅度要

比图４中的分析值略小［２０，２１］。
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图４　平整器件发光光谱随观测角变化图。随着观测角
的增大，器件的发光光谱峰值发生蓝移。

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｌａｔ
ＯＬＥＤ．Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｂｌｕｅ
ｓｈｉｆｔａｓｔｈｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

当器件弯曲时，相对于平整器件中的等效腔

长Ｌ，等效腔长变化为 Ｌ′。根据等效腔长 Ｌ′与观
测角θ的关系，以及谐振腔的基本公式，可以计算
出器件的谐振波长与外部观测角的关系。图５分
别给出了基板向内弯曲和向外弯曲两种情况下（器
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图５　可弯曲式器件发光光谱随观测角变化图。（ａ）基板
向内弯曲时，随着观测角的增大，器件的发光光谱

峰值位置出现蓝移；（ｂ）基板向外弯曲时，随着观
测角的增大，器件的发光光谱峰值位置出现红移

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅ
ＦＯＬＥＤ．（ａ）Ｗｈｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｉｎｃｕｒｖａｔｅ，ｔｈｅ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｂｌｕｅｓｈｉｆｔａｓｔｈｅ
ｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ；（ｂ）Ｗｈｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓ
ｅｘｃｕｒｖｅｄ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｒｅｄ
ｓｈｉｆｔａｓｔｈｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

件曲率ｋ均为２．９×１０６ｍ－１时）器件在不同观测
角度下的归一化发光光谱。

当基板向内弯曲，在观测角θ为０°，１０°，２０°，
３０°，４０°时，器件的发光光谱峰值对应的波长分别
为６２４，６２１．５，６１３，５９９，５８０ｎｍ。可以看出随着
观测角的增大，器件的发光光谱峰值的位置出现

蓝移现象。发光光谱峰值先增大再减小。器件发

光光谱峰值位置蓝移的幅度为：观测角从 ０°～
１０°（２．５ｎｍ），从０°～２０°（１１ｎｍ），从０°～３０°（２５
ｎｍ），从０°～４０°（４４ｎｍ）。器件发光光谱峰值出
现了蓝移现象，这是由于当观测角增大时，由式

（３）、（１４）可知，ｃｏｓθ′减小，等效腔长 Ｌ′也减小，
因此Ｌ′ｃｏｓθ′的值减小，λ随之减小，向短波区移
动。但是，这时弯曲器件发光光谱峰值位置蓝移

的幅度相对平整器件来说明显变大了。这是由于

观测角 θ增大，ｃｏｓθ′值和等效腔长 Ｌ′同时减小，

而平整器件中只有ｃｏｓθ′值减小，所以会出现更大
程度的蓝移现象。

当基板向外弯曲，在观测角θ为０°，１０°，２０°，
３０°，４０°时，器件的发光光谱峰值对应的波长分别
为６２４，６２４．５，６２６．５，６２９．５，６３５．５ｎｍ。可以看
出随着观测角的增大，器件的发光光谱峰值的位

置出现红移现象。发光光谱峰值逐渐减小。器件

发光光谱峰值位置红移的幅度为：观测角从０°～
１０°（０．５ｎｍ），从０°～２０°（２．５ｎｍ），从０°～３０°
（５．５ｎｍ），从０°～４０°（１１．５ｎｍ）。当观测角增大
时，由式（３）、（１４）可知，ｃｏｓθ′减小，等效腔长Ｌ′增
大，但器件发光光谱峰值出现了红移现象。我们

可解释为：Ｌ′增大的倍数比Ｌ′减小的倍数大，因此
Ｌ′ｃｏｓθ的值仍然增大，λ随之增大，向长波区移
动。但是，这时弯曲器件发光光谱峰值位置红移

的幅度不大。

图６分别给出了基板向内弯曲和向外弯曲两
种情况下（观测角均为３０°时）器件在不同曲率下
的归一化发光光谱。

当基板向内弯曲，在曲率ｋ为１．４×１０６，１．９×
１０６，２．４×１０６，２．９×１０６ｍ－１时，器件的发光光谱
峰值对应的波长分别为 ６０６．５，６０４，６０１．５，５９９
ｎｍ。可以看出随着曲率 ｋ的增大，器件的发光光
谱峰值的位置出现蓝移现象。发光光谱峰值逐渐

增大。器件发光光谱峰值位置蓝移的幅度为：曲

率ｋ从１．４×１０６～１．９×１０６ｍ－１（２．５ｎｍ），从１．４×
１０６～２．４×１０６ｍ－１（５ｎｍ），从１．４×１０６～２．９×
１０６ｍ－１（７．５ｎｍ）。器件发光光谱峰值位置出现
了蓝移现象，这是因为曲率 ｋ增大时，由式（８）、
（９）可知，等效腔长 Ｌ′减小，因此 Ｌ′ｃｏｓθ′的值减
小，λ随之减小，向短波区移动。

当基板向外弯曲，在曲率ｋ为１．４×１０６，１．９×
１０６，２．４×１０６，２．９×１０６ｍ－１时，器件的发光光谱
峰值对应的波长分别为 ６２１．５，６２４，６２７，６２９．５
ｎｍ。可以看出随着曲率 ｋ的增大，器件的发光光
谱峰值的位置出现红移现象。发光光谱峰值逐渐

减小。器件发光光谱峰值位置红移的幅度为：曲

率ｋ从１．４×１０６～１．９×１０６ｍ－１（２．５ｎｍ），从
１．４×１０６～２．４×１０６ｍ－１（５．５ｎｍ），从 １．４×
１０６～２．９×１０６ｍ－１（８ｎｍ）。器件发光光谱峰值
位置红移，这是由于曲率 ｋ增大时，由式（１２）、
（１３）可知，等效腔长 Ｌ′增大，因此 Ｌ′ｃｏｓθ′的值增
大，λ随之增大，向长波区移动。同时发现，此时
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图６　可弯曲式器件发光光谱随曲率变化图。（ａ）基板向
内弯曲时，随着曲率的增大，器件的发光光谱峰值

位置出现蓝移；（ｂ）基板向外弯曲时，随着曲率的
增大，器件的发光光谱峰值位置出现红移

Ｆｉｇ．６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅ
ＦＯＬＥＤ．（ａ）Ｗｈｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｉｎｃｕｒｖａｔｅｄ，ｔｈｅ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｂｌｕｅｓｈｉｆｔａｓｔｈｅ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ；（ｂ）Ｗｈｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｅｘ
ｃｕｒｖｅｄ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｒｅｄ
ｓｈｉｆｔａｓｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

发光光谱峰值位置红移的程度与基板向内弯曲时

蓝移的程度相当。

在设计的模型中，谐振光从上反射镜出射。

当谐振光从下反射镜出射时，器件的发光特性与

上发光型的分析计算类似。所以，本文的计算模

型可以为微腔结构的可弯曲式有机电致发光器件

研究作理论参考。同时，在ＯＬＥＤ中，不论是上发
光型或是下发光型器件，都存在程度不一的微腔

效应，本文研究的结果也可为一般的ＦＯＬＥＤ发光
光谱特性的研究提供思路。

４　结　　论
当器件弯曲时，有机发光器件的光学特性会

产生一定的变化。本文利用几何光学模型研究了

结构为上反射镜／有机层／下反射镜／柔性基板的
可弯曲式有机电致发光器件在不同弯曲情况下，

其发光光谱随观测角和曲率的影响，并与平整器

件的光谱作了比较。

基板向内弯曲时，随着观测角的增大，器件的

发光光谱峰值位置出现蓝移，且蓝移的程度相对

平整器件要大；发光光谱峰值先增大再减小。随

着曲率的增大，器件的发光光谱峰值位置出现蓝

移；发光光谱峰值逐渐增大。基板向外弯曲时，随

着观测角的增大，器件的发光光谱峰值位置出现

红移，但红移的程度不大；发光光谱峰值逐渐减

小。随着曲率的增大，器件的发光光谱峰值位置

出现红移，且与基板向内弯曲时蓝移的程度相当；

发光光谱峰值逐渐减小。
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欢迎订阅《光机电信息》（月刊）

本刊由中国光学学会、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办，科学出版社出版。

本刊征集光学和应用光学、光电子学和激光、微纳科技、材料科学、电磁学和电子学、机械、信息科学和技术等几大领

域如下形式的文章：

１．研究信息快报
本栏目主要报道最新研究成果、阶段新结果、片段新结果的介绍或说明，不要求是纯学术论文。目的是为那些尚未

能形成正式研究论文，但希望把已有的最新研究成果、阶段或片段新结果抢先发表的科研工作者提供一个平台，保护广

大科研人员的知识产权。主要内容包括研究背景简介、研究过程或实验过程简述、观察到的结果、数据及相关信息说明、

评论等，附图表数据等，也可附参考文献（一般不要求）。本栏目发表的论文数据不影响在正式发表论文时使用。

本栏目出版周期：收稿日期为每月５日之后、２５日之前收到，下月即出版发表。如为当月５号之前收到，当月发表。
２．研究快报
本栏目主要征集研究新成果的快速报道，要求同其他刊物的研究快报。要求具有如下内容：摘要、关键词、研究背景

（引言）、研究过程或实验过程、研究结果、参考文献。

３．研究评论
对当前最新研究结果或研究动态的评论和展望，或基于他人研究结果的二次开发或更深层次的研究结果报道。

４．综述文章
（１）综述本领域或本学科的研究成果和进展、发展动态和趋势；（２）作者本研究群体的研究工作综述。
５．研究论文
征集研究新结果的学术论文。

６．应用开发类论文
接受各类大学、研究所、企业自主研发的新产品性能报道和新应用报道；新型器件在系统应用结果方面的报道等。

这类论文是反映企业研发创新和对自身产品的再认识的能力、并能够让用户更好地了解产品性能、拓展应用范围的手

段。本栏目论文具有产品推广广告作用。

７．成果信息和研发信息
本栏目主要为大学、研究所等研发部门发布研究成果信息或项目工程研发信息；企业需要开发或攻关的项目信息

等。目的是为研发部门和企业之间架起沟通桥梁。

８．各类形式的企业宣传、广告，具体来电来函商谈，本刊做各类宣传、广告，费用低廉。
“好酒也怕巷子深”———您的产品多一份广告就会多一份收益，低廉的费用可以节约销售人员的出差费用，而效费

比高，广告范围广。

在我们这里刊登的广告哪怕只为您带来一个客户———您就收回了广告成本，同时也给您带来了久远的影响和效益。

纸版的广告＋电子版的广告———更值得客户信赖，更能为您培养潜在的中、远期客户。
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